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厚 厚 的 浓 硫酸 云层 覆盖 下 的 金星 p86 通过 需 达 的 反射 率 观 察 到 的 金星 p86 








海王 星 p91 火 星 p87 








土 星 p89 土星 的 卫星 一 泰坦 p183 





木 星 p88 木星 的 卫星 一 一 伊 俄 (lo) 





在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 与 我 交往 甚 密 的 一 位 摄影 师 有 一 天 突然 对 我 说 道 "最近 , R 
也 在 思考 有 关 宇 宙 的 问题 ， 感 觉 插 有 意思 的 。 

我 不 知道 他 为 什么 会 突然 提起 这 个 话题 。 问 他 原因 ， 他 回答 到 : 

“每 每 想到 自己 是 被 未 知 的 宇宙 包围 着 ， 感 觉 脑子 和 平常 工作 时 的 运转 方式 都 不 一 样 
T, EHAR” 

原来 他 指 的 是 这 个 呀 。 确 实 如 此 , 工作 中 为 了 避免 错误 , 我 们 整 日 里 不 得 不 绷 紧 神经 ， 
处 处 小 心 ， 结 果 搞 得 身心 俱 疫 。 就 像 让 我 们 一 直 重 复 同一 个 动作 一 样 ， 只 有 被 用 到 的 那 
部 分 肌肉 才 会 感到 酸痛 。 此 外 ， 应 试 教育 制度 下 的 学 习 过 程 也 是 如 此 。 

在 思考 宇宙 问题 时 ， 我 们 的 思维 模式 异 于 常态 。 可 以 简单 地 比 作 “ 轻 微 地 运动 运动 ， 
从 而 缓解 肌肉 的 疲劳 "。 

“宇宙 是 什么 样 的 啊 ? ”这 就 是 促进 人 的 大 脑 运动 的 诱因 。 我 的 摄影 师 朋友 所 说 的 ， 
应 该 就 是 这 个 意思 。 

我 也 喜欢 思考 字 宙 问题 ， 很 多 关于 宇宙 的 知识 都 让 我 好 奇 不 已 ， 我 对 摄影 师 说 了 几 
个 问题 : 

“宇宙 是 运动 变化 的 ， 空 间 也 在 不 断 膨胀 。 所 以 用 坐标 等 来 表示 特定 的 场所 其 实 是 不 
可能 的 。" 

“到 现在 ， 人 们 还 不 清楚 所 有 构成 银河 系 的 物质 、 能 量 都 有 哪些 。” 

“在 我 们 的 宇宙 外 ， 可 能 还 有 另外 的 宇宙 存在 。 


这 些 理论 都 还 很 模糊 ， 与 其 说 它们 是 科学 知识 ， 不 如 说 是 一 种 猜想 。 摄 影 师 也 兴致 
勃勃 的 ,我 们 不 禁 作 望 天 空 …… 我 们 交谈 的 时 间 虽 不 长 ， 但 回忆 起 来 ， 我 觉得 我 们 的 谈 
话 却 非常 愉快 。 

字 宙 为 什么 这 么 有 趣 呢 ? 

也 许 就 在 于 无 论 你 怎么 思考 ， 还 是 不 能 得 出 答案 吧 。 

当然 ， 人 类 已 经 积累 了 丰富 的 有 关 宇宙 的 知识 。 不 仅 如 此 ， 人 们 还 发 现 了 物质 诞生 
之 谜 的 大 爆炸 理论 、 宇 宙 空 间 的 大 规模 构造 等 ， 可 以 说 这 些 宝贵 的 知识 让 我 们 离 “ 宇 宙 
全 貌 ” 越 来 越 近 了 。 

然而 ， 当 我 们 不 断 宣布 自己 有 新 的 发 现时 ， 随 之 而 来 的 却 是 更 多 的 未 解 之 迹 。 就 如 
同 我 们 想 要 知道 山 的 那 边 是 什么 ， 于 是 努力 攀登 ， 结 果 发 现 山 的 那 边 还 有 许多 的 山 …… 


这 个 比喻 向 我 们 形象 地 展示 了 宇宙 研究 的 历史 进程 。 

作为 一 个 例子 ， 让 我 们 来 看 看 对 月 球 的 研究 吧 。 

很 长 时 间 以 来 ， 人 们 就 围绕 月 球 上 有 没有 水 存在 而 争论 不 休 。 如 果 有 大 量 的 水 ， 那 
么 就 可 以 把 水 分 解 而 得 到 氧气 ， 而 且 饮 用 水 也 可 以 得 到 解决 。 那 样 在 月 球 上 建立 基地 的 
希望 就 会 大 大 增加 。 虽 然 这 个 问题 看 似 简 单 ， 但 对 于 人 类 来 说 ， 却 不 是 那么 容易 解答 ， 
论战 过 程 一 波 三 折 。 

因为 构成 月 球 的 物质 与 地 球 相似 ， 所 以 可 以 简单 地 认为 月 球 上 最 初 是 有 水 的 。 但 是 
由 于 月 球 几乎 没有 大 气 ， 水 分 蒸发 后 就 飘散 于 宇宙 空间 ， 留 下 的 仅仅 是 像 沙漠 那样 的 地 
貌 。 这 就 是 长 期 以 来 人 们 对 月 球 的 认识 。 但 人 们 发 现在 月 球 的 两 极 ( 北极 和 南极 ) 附近 
有 一 些 陨 坑 后 ,人 们 就 推测 “是 不 是 水 变 成 了 冰 被 储存 起 来 了 呢 ?”…… 结 果 又 如 何 呢 ? 
我 们 接着 来 看 。 

如 今日 本 发 射 的 人 造 绕 月 观测 卫星 “辉映 姬 公主 ”发 回 的 最 新 数据 显示 ， 并 未 在 
南极 附近 发 现 水 或 者 冰 的 存在 。 至 于 水 深 埋 于 土壤 中 的 可 能 性 ,专家 指出 “即使 有 水 或 冰 ， 
也 是 极 少 量 的 "。 这 就 是 到 目前 为 止 最 新 的 结论 。 但 是 随 着 今后 人 们 对 月 球 地 表情 况 的 
深入 调查 ， 答 案 或 许 还 会 被 不 断 刷新 吧 。 

离 我 们 最 近 的 天 体 一 一 月 球 都 有 如 此 多 的 未 解 之 谜 ， 更 何况 太阳 系 、 银 河 系 、 银 河 
群 了 。 那 么 ， 让 我 们 在 向 努力 追求 真理 、 揭 开 字 宙 面 纱 的 前 辈 们 表示 敬意 的 同时 ， 也 发 
挥 自己 的 想象 ， 展 开 推 理 吧 ! 这 不 仅 是 思维 的 “体操 "， 还 有 可 能 在 这 个 过 程 中 取得 新 
的 发 现 ， 而 获得 诺 贝尔 奖 呢 。 

本 书 的 主人 公 是 三 个 高 中 生 : 获 娜 、 格 罗 里 娅 、 娅 玛 妮 。 她 们 开始 时 对 宇宙 并 不 了 解 
但 是 随 着 知识 的 丰富 ， 她 们 被 宇宙 的 魅力 深 深 吸引 了 。 本 书 结尾 处 ， 我 们 也 通过 主人 公 
向 大 家 展示 了 天 文学 、 宇 宙 物 理学 的 最 前 沿 知识 ， 虽 然 这些 知 识 还 谈 不 上 全 面 和 系统 。 

为 了 让 大 家 跟随 三 位 主人 公 一 起 享受 宇宙 的 神奇 魅力 ， 我 们 尽量 避免 在 漫画 和 解说 
中 涉及 艰 涩 的 知识 ， 我 自己 本 身 也 是 个 一 看 见 数学 方程 式 就 犯 林 的 人 ， 所 以 就 绕 过 了 那 
些 复杂 的 东西 。 有 的 地 方 必须 列 出 算式 的 ， 即 使 跳 过 算式 也 不 会 影响 阅读 。 

我 们 都 生活 在 同一 片 蓝天 下 。 我 们 自身 就 是 宇宙 的 一 部 分 ， 即 使 我 们 不 是 科学 家 
我 们 也 能 自由 地 驰 戏 在 我 们 对 宇宙 的 无 限 畅 想 中 。 

如 果 读者 在 读 过 本 书后 ， 能 赞同 我 的 想法 : “思考 宇宙 是 件 快乐 的 事 ”， 那 么 我 就 觉 
得 很 满足 了 。 

石川 宪 二 


ii 


きき 目 Re 


序 章 从 月 球 开始 的 故事 1 


辉映 姬 公主 的 故事 ww 
嫂 公 让 的 故事 是 宗 赴 观察 的 结果 .3 








第 1 章 地球 是 宇宙 的 中 心 吗 23 


300 年 前 就 存在 的 地 动 说 
窗 . 1:4. 从 天 动 说 到 地 动 说 





第 2 章 ”从 太阳 系 到 银河 系 81 


see 21. RIESE ATR RAT IA snes BS 
LABAPHRRS AS 





S ,24 银河 系 的 中 心 有 什 么 








字 宙 的 “扩容 ” 118 


专题 .测量 宝 韦 大 小 的 方法 2.. 利用 宝 宙 空间 的 三 角 测量 技术 .28 





专题 . 宇 家 就 在 身边 ， 却 有 如 此 名 未 解 之 恋 .太阳 系 的 大 小 .8 





第 3 章 宇宙 的 诞生 一 一 大 爆炸 129 





终 章 宇宙 只 有 一 个 吗 211 
BE ERPE 


宇宙 的 尽头 、 字 宙 的 诞生 、 字 宙 的 未 来 …… 218 








编辑 寄语 uc eh 





Ge iv » 


D « 


从 月 球 开 始 的 故事 








光辉 县 


に 





为 什么 是 你 来 这 
罗密欧 ? 
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表演 的 节目 啊 


要 演 浪漫 的 ， 
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是 美国 来 的 留学 生 


这 : 





为 什么 你 一 出 场 就 穿 
HRN | 


这 不 是 我 们 学 校 Y 
的 制服 吗 ? 
























































三 个 人 一 起 总 该 能 
做 些 什 么 了 吧 ? 


而 且 我 们 还 没有 决定 
文化 节 演 什么 呢 
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我 要 用 我 的 泪水 把 
RARAN 





你 们 在 干什么 !1 


HAABARA | 


她 好 像 学 了 不 少 
关于 漫画 、 动 画 、 
文学 的 知识 































































































就 算是 那样 ， 也 没 几 
个 知道 “人 金色 夜叉” 
Hn! 
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那 让 我 演 辉 映 姬 公主 ? 


ELH, RM? 
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为 送 给 格 罗 里 姬 
9 欢迎 礼 11 


欢迎 你 加 入 光辉 高 中 
戏剧 协会 ! 





ヘコ ー aa 


什 取 物 语 放 认 为 是 。 | | 部 我 们 先 来 介绍 一 
日 本 最 古老 的 文学 
形式 。 

















RAF Bie 
了 解 日 本 文化 
\ 的 好 机 会 易 ! 





se Te hy 辉映 姬 公主 的 故事 次 六 * 


很 久 很 久 以 前 ， 有 个 老爷 爷 靠 砍 竹子 做 手 编 
用 品 为 生 。 一 天 ， 他 在 竹林 里 发 现 了 一 棵 竹子 根 
部 隐隐 发 光 。 他 非常 好 奇 ， 砍 开 竹 子 一 看 ， 发 现 
竹子 里 有 一 个 很 小 的 女孩 儿 ， 小 得 手掌 上 就 能 放 
HF. ERRE: 这 一 定 是 上 天 可 怜 我 没有 孩子 ， 
才 赐 给 我 的 吧 "。 于 是 ， 他 把 小 女孩 带 了 回去 ， 和 
老奶奶 一 起 抚养 。 = 

此 后 ， 老 爷爷 再 去 竹林 里 砍 竹 子 时 ， 常 常 在 竹子 里 发 现金 子 ， 他 们 的 生活 也 渐渐 
地 富裕 起 来 。 女 孩 也 渐渐 长 大 了 ， 三 个 月 左右 就 长 成 了 一 个 大 姑娘 。 


£5 长 得 真 快 啊 ! | 


他 们 给 女孩 儿 起 了 个 名 字 ， 叫 辉映 姬 。 辉 映 
ERRER, HEAT APB, HEAP 
来 向 她 求婚 ， 但 是 她 对 他 们 一 点 儿 兴 趣 都 没有 。 

但 即使 如 此 ， 依 然 有 五 个 人 不 死心 ， 总 是 纠 
编 不 放 。 

于 是 ,辉映 姬 向 他 们 提出 了 条 件 ， 要 他 们 拿 


到 稀世 珍宝 。 当 然 ， 结 果 他 们 谁 都 没有 做 到 。 
| 
| EREEREER ] 
と J | 的 珠子 之 类 的。 


10 F 章 太 从 月 球 开始 的 故事 
























































这 些 人 中 ， 有 的 会 着 家 里 有 钱 有 势 ， 但 平时 都 没有 经 历 过 困难 ， 他 
们 一 听 说 这 么 难 的 条 件 ， 就 自动 放弃 了 ; 也 有 的 为 了 拿 到 宝物 ， 自 
中 己 划 着 船 去 找 ， 途 中 遇 到 暴风 雨 ， 历 尽 艰险 …… 其 实 ， 故 事 里 这 样 
| 描写 人 性 的 情节 是 很 有 意思 的 ， 但 这 次 先 跳 过 吧 。 


又 过 了 三 年 ， 辉 映 姬 一 看 见 月 亮 ， 就 变 
得 无 比 哀伤 ， 随 着 秋天 月 圆 的 日 子 的 临近 ， 她 
典 得 更 加 厉害 了 。 老 爷爷 关切 地 询问 原因 ， 她 
回答 到 : "我 不 属于 这 里 ， 我 是 从 月 亮 上 来 的 ， 
十 五 月 圆 日 的 时 候 就 要 回去 了 ”。 





月 圆 日 是 什么 阴历 的 8 月 15 日 ， 相 当 于 现在 
时 候 啊 ? 公历 9 月 左右 满月 的 时 候 。 


ITER, HT ROI, ATT AL 
Bt SUMED ENT ARI, AWA 
PARRA SERIA, KERRI REAR AR ILH 
量 吸引 着 飞 出 了 家 门 。 
辉 喘 妃 也 抵挡 不 住 这 股 力量 ， 只 好 把 写 给 
皇帝 的 信和 长 生 不 老 药 交 给 了 老奶奶 ， 穿 上 了 
使 者 带 来 的 天 女 羽衣 。 于 是 她 之 前 的 记忆 全 消 
失 了 ， 向 月 球 飞 去 。 
皇帝 读 过 信和 后， 叹息 到 “既然 再 也 不 能 见 
到 她 了 ， 吃 了 长 生 不 老 药 也 没什么 意义 了 ”， 于 
是 就 把 长 生 不 老 药 拿 到 离 月 球 最 近 的 地 方 ， 日 [トーク O 
本 最 高 的 山上 烧 了 。 因 为 在 那里 绕 了 不 死 药 ， sali 
那 座 山 后 来 就 被 人 们 称 为 富士 山 ( 译 者 注 : 日 
语 中 ，“ 不 死 ” 和 RE BBB). 



































那 时 候 就 有 这 么 浪 浸 的 
科幻 小 说 (SF) 啊 …… 























BRL, FE 
公主 算是 从 月 球 来 


亚洲 其 他 国家 也 有 
很 多 相似 的 传说 。 


但 只 有 在 日 本 的 
传说 中 ， 主 人 公 
是 从 月 球 来 的 。 
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1969 年 ， 美 国 阿波 
罗 11 号 实现 了 人 类 
首次 登 月 的 梦想 。 


日 本 也 在 2007 年 发 射 了 
一 颗 月 球 卫星 ! 









看 来 演 从 月 亮 来 的 辉 
映 姬 公主 没什么 意思 


那 就 演 个 从 更 运 的 星球 
A, EAH? A 人 


レー & 














AFL, HARSH 
我 们 写 剧本 的 | 
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你 不 是 也 不 性 嘛 ? | 





































































































什么 ?什么 ?告诉 我 ! 


FFA! 





RA- 





















































一 会 儿 你 就 知道 了 1!1 
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ERA 








次 辉映 姬 公主 的 故事 是 宇宙 观察 的 结果 六 








太 为 什么 古 时 候 的 日 本 人 认为 月 球 是 天 体 呢 9 


竹子 里 长 出 来 的 辉映 姬 公主 后 来 回 到 了 月 球 ， 这 在 日 本 是 妇 荞 皆 知 的 故事 。 大 约 一 千年 
前 的 《源氏 物语 》 中 就 对 这 个 故事 有 过 介绍 ， 可 以 说 这 是 个 非常 古老 的 传说 。 但 是 ， 至 今 我 
们 也 不 明白 的 是 ， 为 什么 我 们 的 祖先 会 认为 “月 球 上 有 人 居住 ”? 

很 久 以 来 ， 人 类 对 宇宙 的 认识 仅 局 限于 “就 是 包围 自己 所 居住 生活 的 世界 的 空间 "。 从 古 
代 人 们 画 的 关于 宇宙 的 图 案 就 能 看 出 太阳、 月亮 、 星 星 等 天 体 就 如 同 贴 在 大 地 (地球 ) 的 
表 壳 上 的 小 小 的 东西 似 的 。 而 日 本 人 却 产生 了 月 球 上 住 着 辉映 姬 公主 的 想法 ， 这 一 点 却 是 比 
较 特 别 的 。 


太古 代 印 度 的 宇 直观 


在 盘 着 的 巨 蛇 身上 有 一 只 乌龟 ， 乌龟 上 面 有 三 
头 大 象 支撑 着 半球 状 的 地 球 。 太 阳 围绕 大 地 中 心 的 
高 山 ( 须 弥山 ， 有 人 说 是 喜马拉雅 山 ) 转 ， 月 亮 是 
山里 守夜 人 的 灯笼 ， 随 着 守夜 人 的 走动 出 现 圆 缺 。 





友 古 代 埃 及 的 宇宙 观 


大 气 之 神 苏 ( Shu ) 支撑 着 天 空 女神 奴 特 ( Nut )。 
奴 特 象征 着 尼罗河 ,太阳 神 拉 ( Ra ) 每 天 划 着 船 往来 ， 
于 是 产生 了 白天 和 黑夜 。 月 亮 和 星星 就 是 挂 在 奴 特 
身上 的 饰物 。 





古代 埃及 的 字 宙 观 
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女 古代 巴比伦 《〈 美 索 不 达 米 亚 ) 的 宇宙 況 


希 纳 尔 人 认为 地 球 是 称 作 天 球 的 巨大 的 
圆 形 物体 ， 天井、 月 亮 、 星 星 都 是 贴 在 天 球 
上 的 。 天 球 被 阿 勒 山 支撑 着 ， 太 阳 在 里 面 从 
东 向 西 移动 。 




















古代 巴比伦 的 宇宙 观 


太 有 着 发 达 的 天 文学 的 中 国 


与 以 上 “想象 中 的 宇宙 ”不 同 的 是 ,古代 中 国 
和 希腊 科学 地 思考 着 宇宙 模型 

中 国 在 距 今 大 约 2400 ~ 2000 年 前 ,根据 观测 
结果 产生 了 几 个 宇宙 观点 。 其 中 最 具 代表 性 的 是 盖 
天 说 和 浑 天 说 。 

盖 天 说 认为 ,宇宙 ( 天 ) 像 盖 一 样 盖 着 被 水 ( 海 ) 
包围 着 的 半球 状 的 地 球 ， 北 极为 中 心 ， 自 东 向 西 每 
天 转 一 周 。 太 阳 在 天 上 做 圆周 运动 ， 其 大 小 因 季 节 
而 异 。 

浑 天 说 的 浑 天 ， 意 思 是 “天 是 最 大 的 "， 这 种 学 
说 更 加 先进 ， 更 能 正确 地 反映 天 体 的 运动 。 它 认为 
天 球 不 是 盖子 而 是 像 蛋 壳 那 样 ， 所 有 的 物质 都 包含 
在 里 面 ， 天 的 北极 也 不 在 正 上 方 而 是 有 所 偏离 ， 所 
以 能 解释 星座 的 季节 性 变化 等 现象 。 

但 是 ， 对 于 地 球 是 球体 还 是 漂浮 在 水 中 的 一 块 
大 地 ， 却 有 好 几 种 说 法 ， 没 有 明确 定论 。 








BA 
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太古 希腊 人 计算 出 了 地 球 的 大 小 


而 古代 希腊 人 采用 了 类 似 现代 数学 和 物理 的 理论 思考 来 探索 宇宙 的 真面目 。 他 们 所 取得 
的 最 大 成 果 之 一 ， 就 是 得 出 了 地 球 是 悬浮 于 宇宙 之 中 的 球形 天 体 的 结论 。 

古 希 腊 时 活跃 于 埃及 的 希腊 学 者 埃 拉 托 色 尼 ( Eratosthenes, 公元 前 275~ 前 194 ) 采用 了 
下 面 的 方法 ， 对 地 球 的 大 小 进行 了 计算 。 


友 埃 拉 托 色 尼 的 计算 方法 


埃 拉 托 色 尼 在 古人 所 写 的 文献 里 , 发 
现 了 如 下 内 容 的 记载 : 在 埃及 南部 的 一 个 
叫 西 恩 纳 ( Syene, 今天 的 阿 斯 旺 ) 的 地方 , 
当 夏 至 正午 时 ， 垂 直 树立 的 木 棍 ， 没 有 
影子 。 这 意味 着 ， 太 阳 在 正 上 方 (RH), 
这 种 现象 只 能 在 北 回归 线 以 南 才 能 实现 。 

埃 拉 托 色 尼 非常 惊奇 ， 他 想 ， 要 是 
在 埃及 北部 的 亚历山大 ， 情 况 又 会 怎么 
样 呢 ? 于 是 他 很 快 做 了 试验 ,结果 是 木 

回归线 与 赤道 棍 的 影子 并 没有 消失 。 

当时 一 些 学 者 就 在 讨论 地 球 可 能 是 一 个 球体 。 而 通过 这 个 试验 ， 埃 拉 托 色 尼 确信 了 这 一 
说 法 。 接 下 来 ， 他 决定 测定 一 下 地 球 的 大 小 。 

他 首先 测量 的 是 木 棍 影子 的 长 度 。 这 样 一 来 ， 他 得 出 ， 在 亚历山大 ， 同 一 天 同一 时 刻 ， 
太阳 光 从 与 垂直 方向 成 7.2 度 的 方向 射 来 。 

接 下 来 ,他 让 人 从 亚历山大 走 到 西 恩 纳 ， 通 过 所 走 的 路 程 ， 得 出 两 地 之 间 的 距离 是 5000 
MHE (Stadion ) ( 当时 的 长 度 单位 )， 大 约 相当 于 现在 的 925 千 米 。 然 后 通过 下 面 的 公式 
求 出 地 球 的 周 长 。 
360 度 
72 度 

现在 ,我 们 已 经 知道 地 球 的 周 长 是 4 万 千 米 。 我 们 不 得 不 感叹 ， 在 那个 年 代 ， 埃 拉 托 色 
尼 得 出 的 数字 和 现代 测量 得 出 的 数字 是 如 此 的 接近 ( 此 外 还 有 些 其 他 版 本 的 说 法 ， 比 如 有 人 
说 埃 拉 托 色 尼 不 是 通过 观察 木 棍 的 影子 ， 而 是 看 到 太阳 光照 射 到 井 里 而 想到 的 。 此 外 ， 关 于 
计算 结果 ， 有 的 人 也 说 是 大 约 4 万 千 米 ， 基 本 与 现代 的 测量 结果 吻合 等 )。 











925 FÆ x =46250 千 米 
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埃 拉 托 色 尼 的 计算 方法 


太 如 果 地 球 是 圆 的， 那么 月 球 也 应 该 是 圆 的 


不 仅 是 埃 拉 托 色 尼 那样 的 学 者 注意 到 地 球 是 圆 
的 , 像 生活 在 海边 的 人 们 也 注意 到 了 这 一 点 ， 对 于 
他 们 来 说 ， 沿 着 地 平 线 看 不 见 尽头 ， 或 者 远方 驶 来 
的 船只 总 是 船 帆 先 出 现在 视野 里 等 现象 早已 司空 见 
惯 ,而 这 些 现象 在 “平面 的 情况 下 是 不 可 能 存在 的 ”。 

埃 拉 托 色 尼 时 代 的 古 希腊 就 是 地 中 海上 的 海洋 
国家 。 或 许 就 是 因为 这 个 地 理 原因 ， 很 多 人 才 有 了 
“地 球 会 不 会 是 圆 的 ”的 感觉 吧 。 

而 对 于 月 球 ， 只 要 是 视力 正常 的 人 进行 正确 观 
察 ， 也 很 容易 发 现 其 不 是 平面 ， 而 是 一 个 球面 。 就 
像 看 放大 的 照片 一 样 ， 我 们 可 以 发 现 月 球 表面 有 的 
地 方 明 有 的 地 方 暗 ， 如 果 它 是 平面 的 话 ， 这 种 现象 
也 就 不 会 存在 了 。 











南极 
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让 我 们 再 回 到 辉映 姬 公主 的 传说 吧 。 

日 本 是 一 个 四 面 环 海 的 国家 ， 人 们 在 日 常生 活 中 
就 能 注意 到 地 平 线 ， 也 正 是 出 于 这 一 原因 ， 人 们 才 想 
到 了 “地 球 可 能 是 圆 的 "。16 世纪 ， 欧 洲 传教 士 来 到 日 
本 ,他 们 向 日 本 传授 先进 的 科学 知识 。 他 们 向 织 田 信 
长 等 (PEATE : 日 本 战国 时 期 的 官职 ) 展示 了 地 球 仪 
而 日 本 人 并 没有 对 此 表示 出 太 多 惊奇 。 

在 日 本 , 自 古 以来 , 人 们 就 对 月 球 有 着 天 生 的 亲 
近 之 感 ， 比 如 关于 月 宫 里 的 兔子 的 传说 等 就 是 很 好 的 
例子 。 人 们 喜爱 月 亮 ， 经 常 胱 望 它 。 像 望月 那样 的 传 古代 日 本 人 热爱 月 亮 
统 节日 好 像 是 从 中 国 传 过 来 的 , 但 是 爱 月 的 习惯 据说 可 以 追溯 到 绳 文 时 代 ( 釣 16500 年 前 到 
约 3000 年 前 )， 如 果 是 这 样 的 话 ， 发 现 月 球 是 球体 也 是 情理 之 中 的 事 了 。 

既然 地 球 和 月 球 都 一 样 ， 都 是 漂浮 在 宇宙 中 的 球体 ， 那 么 人 们 认为 这 两 者 上 都 居住 着 人 
类 也 是 再 自然 不 过 了 。 也 许 这 就 是 对 辉映 姬 公主 的 故事 的 产生 缘由 的 推理 。 
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2.. 


地 球 是 宇宙 的 中 心 吗 





光线 大 


太 1-1 奇怪 的 
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她 是 怎么 了 ? 



































BNLMHT | 


但 她 怎么 着 也 该 告诉 
ANEN, BRA 
么 也 不 说 11 


能 体验 一 下 日 本 普通 家 庭 
BFL, HABL 的 生活 ， 真 是 LUCKY ! 
KMEME ? 





地 是 外 国人 ， 党 得 
去 日 本 人 家 做 客 委 


还 是 去 看 看 吧 ， 





很 晚 了 吗 ? 
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对 了 .医师 说 的 “一 や 
会 儿 就 知道 了 ” 指 



































































































































KB! 这 么 晚 你 上 
哪儿 去 了 啊 ? 


eg eS 








蒋 娜 真 可 怜 ! 


被 打 成 这 样 嘛 ! 


fi 迟到 了 没 说 一 声 也 不 至 于 











在 西边 ， 天 边 出 现 了 
一 个 UFO， 很 快 就 消 
KT! 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































MAE, LE 
不 是 看 夜景 的 
HR! 
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HER Hh Hy 


所 以 我 刚才 说 


早点 来 嘛 ……， 






























































































































































外 星人 !! 


是 ， 是 刚才 的 UFO 
上 的 人 
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ATHAN 








才 出 来 等 你 的 ! 
nN 
















































































































































































































































































































































































































































































CD Ma 
弟弟 吗 ? 





= 原来 是 这 样 啊 
员 术 大 学 读 的 可 是 有 问题 我 们 可 以 
KLEE LM! f \ J| arkaa! 










































































大 学 里 学 的 是 天 文学 
恶 愧 不 懂 戏 剧 和 要求 的 







PETTE] 


那 你 明天 去 问 问 我 大 学 老师 ， 
ELMAR, EAH! 





RATA? 
你 们 俩 也 去 ! ? 
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*1-2 ”太阳 绕 地 球 旋转 吗 文 
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A. 傍晚 5 REA, 西边 天 空 , 较 低 的 位 置 ， 出 现 了 “道光 。 


我 们 称 A 是 观察 
结果 ， 而 BB 是 由 
此 得 出 的 推断 。 


你 知道 太阳 、 地 球 、 
月 亮 三 者 是 什么 样 的 








我 学 过 ， 但 是 我 感觉 蔬 上 说 的 
现实 不 一 样 ! 


没 想到 你 的 理科 
知识 如 此 





36 Ri RARE PROS 


BLE ARAM 
是 缮 着 地 球 转 。 


我 明白 了 ， 看 起 来 是 


那样 但 并 不 等 于 就 是 
那样 


可 感觉 真 的 就 是 
RAN, HZ 
DER? 
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可 我 还 是 相信 末 
限 看 到 的 啊 ! 


所 以 ， 以 前 人 们 认为 
字 窗 是 这 样 的 。 
































如 果 只 是 我 们 肉眼 能 
看 到 的 天 体 的 话 ， 这 





后 来 为 什么 人 们 又 不 
相信 天 动 说 了 呢 ? 
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你 能 不 能 告诉 我 们 天 动 说 as : 
biel reas h gy, BAR ART! 
En? Ih 



































16 世纪 ， 哥 白 尼 对 从 
公元 前 就 被 人 们 深信 
本 所 以 说 天 动 说 在 先 。 
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JAR 
1473 ~ 1543 





天 动 说 是 古 希腊 的 
TESE. H 
密 等 构建 起 来 的 


3 


NAR 
jad HT 


但 事实 上 ， 就 在 同 
一 时 期 ,也 有 学 者 
提出 了 地 动 说 。 














但 是 随 着 观测 的 进行 
他 产生 了 一 个 疑问 。 


公元 前 3 世纪 ， 有一 不比 
亚 里 士 多 德 稍 晚 时 代 的 学 
者 阿里 斯 塔 克 斯 ， 刚 开始 
时 ， 他 想 用 天 动 说 来 阐释 
宇宙 的 面貌 


公元 前 约 310 - 前 约 230 
古 希 腊 天 文学 家 、 数 学 家 











打 个 比方 吧 ， 
半月 的 时 候 太阳 是 这 样 
着 照 的 ， 
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这 么 说 只 要 知道 这 个 角度 
或 能 知道 月 亮 和 太阳 的 正 
确 位 置 关系 啦 ? 














if 









wn 
s x? 
a Y1 X 
5 BF ART ae 


阿里 斯 塔 克 斯 就 是 这 样 
想 的 ， 并 求 出 了 这 个 角 
度 是 87 度 。 


这 是 限于 当时 的 观测 
技术 得 出 的 ， 实 际 上 
是 89.5 度 。 
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月 球 、 太 阳 的 位 置 和 
天 动 说 、 地 动 说 …… 























| 接 下 来 ， 我 要 问 问 ， 你 们 
觉得 太阳 和 月 亮 的 大 小 ， 
- + 看 起 来 有 多 大 的 差别 啊 了 
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BAT SH, RR 
ATT!!! 





其 实 不 用 画 ， 用 三 角 
Bah wR th BK 

















那 你 先 把 地 上 的 村 水 
擦 干净 再 回来 吧 ! 


ミラ 
D7 


WA 






D、 
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根据 阿里 斯 塔 克 斯 求 出 的 87 度 
那 应 该 是 到 月 球 的 19 倍 


So 


る 月 球 与 地 球 距离 的 390 倍 


如 果 按 实际 的 89.5 度 的 话 ， 这 个 
数字 就 变 成 大 约 390 倍 O 











HAS RB, Maw や 
BRKK GATOR | 


WIL, HARA 
RAHLIM? 








看 起 来 差不多 大 的 月 球 和 
太阳 竟然 离 得 这 么 远 …… 













那么 ， 
它们 实际 上 大 小 根本 
不 一 样 !! 






即使 按照 阿里 斯 塔 克 斯 的 计算 ， 太 阳 
的 直径 也 应 该 是 月 球 的 19 倍 。 











另外 他 还 发 现 , ARE 
月 亮 进 入 了 地 球 的 影子 
所 形成 的 现象 。 







这 么 一 来 ， 太 阳 的 直径 
就 是 地 球 的 6 倍 以 上 














的 话 ， 那 么 它们 的 重重 又 
有 多 大 的 差异 呢 ?了 






可 是 人 们 知道 太阳 那么 
大 后 ， 为 什么 还 是 继续 
相信 天 动 说 呢 ? 





阿里 斯 塔 克 斯 也 并 非 
产生 了 疑问 就 能 确立 
和 推广 地 动 说 的 。 


而 且 在 人 们 看 来 确实 
是 太阳 、 月 亮 围绕 着 


4 
A 


不 能 让 人 们 接受 的 
学 说 ， 不 管 它 有 多 
正确 ， 还 是 难以 推 



































太阳 大 又 怎么 了 ， 使 劲 
转 不 就 得 了 吗 ? 
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* 1-4 “从 天 动 说 到 地 动 说 六 | 








行星 在 希腊 语 中 被 叫做 “惑星 "。 就 如 同 它 的 名 字 一 样 ， 古 往 今 来 , 行 上 
星 的 运转 留 给 人 们 很 多 的 疑 团 。 其 他 的 星星 ， 也 就 是 恒星 ， 保 持 着 相 | 
同 的 天 体位 置 关 系 而 运动 ， 行 星 却 和 它们 不 同 ， 不 断 变换 着 位 置 。 


= er 





天 文 馆 (planetarium ) 这 个 名 字 也 是 
从 行星 (planet) 得 来 的 ， 它 是 为 了 研 
究 和 再 现行 星 复杂 的 运动 而 建立 的 。 


我 以 前 在 天 文 馆 
听 过 讲解 。 


你 知道 的 真 多 啊 ! 我 在 学 英语 时 
| 学 到 的 。 


A 英语 ? 几 级 啊 ? 不 说 了 ,否则 你 要 
ャ ンー 、 z : | p- S 


如 果 按 刚才 老师 最 初 画 的 天 动 说 模型 来 解释 的 话 ， 那 么 行星 这 样 的 现象 
就 无 法 解释 了 。 如 果 不 是 做 太阳 、 月 亮 那样 的 运动 ， 就 显得 很 奇怪 。 








那天 动 说 应 该 “投降 ”了 吧 。 
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谁 啊 ? 什么 时 候 的 


他 的 生 卒 年 不 详 , 是 2 世纪 左右 ， 
古 罗 马 时 代 希 腊 的 著名 天 文 和 地 
理学 者 。 他 所 绘 的 世界 地 图 据说 
一 直 被 人 们 沿用 到 中 世纪 。 就 是 
他 ， 想 出 了 天 动 说 中 解释 行星 运 
动 的 方法 。 


克 罗 狄 斯 。 托 勒 密 

公元 约 90 ~ 约 168 

古 罗马 时 代 希 腊 天 文学 家 、 地 理学 
家 .他 在 《地 理学 》 一 书 中 所 绘 的 世 
界 地 图 ”是 世界 上 第 一 幅 使 用 经 续 
度 的 地 图 ， 并 且 其 确立 的 “北方 朝 
上 ”的 画 法 一 直 沿用 到 现在 。 


托 勒 密 构想 的 天 动 说 模型 



















对 ,对 。 上 一 页 的 下 面 画 的 就 是 
他 构想 的 天 动 说 





托 勒 密 的 天 动 说 和 古 希 腊 人 构想 的 天 动 说 一 样 ， 太 阳 、 月 亮 以 及 其 
他 行星 等 都 围绕 着 地 球 转 。 其 他 人 提出 的 天 动 说 无 法 解释 行星 有 时 
道行 的 现象 ， 托 勒 密 的 天 动 说 认为 除了 太阳 和 月 亮 以 外 ， 其 他 星星 
还 以 其 轨道 上 的 点 为 中 心 公转 ， 这 样 就 能 说 明 行星 的 逆行 现象 了 。 





















哦 ， 因 为 和 太阳 一 起 围绕 地 球 转 ， 所 以 看 起 来 总 是 
在 太阳 附近 啊 ? 
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你 们 不 觉得 这 张 图 画 得 有 些 
牵强 吗 ? j 


H, 有 点 费解 啊 。 要 是 这 样 的 话 ， 行 星 转 的 图 
ノ IR, BRAIGHE. | 











嗯 ,我们 都 有 点 儿 不 能 接受 。 











好 的 。 托 勒 密 的 天 动 说 字 宙 图 被 人 们 信奉 了 近 1400 年 , 直到 后 来 ， 
就 是 刚才 提 到 的 哥 白 尼 ， 对 此 提出 了 不 同 的 看 法 。1543 年 ， 哥 白 

] 尼 在 《天 体 运行 论 》 一 书 中 ,以 地 动 说 为 基础 ， 提 出 了 行星 轨道 
的 计算 方法 。 详 细 说 明 请 阅读 本 书 第 70 页 的 内 容 。 
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| ARHAR! 


| 我 个 人 还 是 觉得 ， 天 动 说 
中 为 了 解释 行星 的 运动 而 
进行 的 构想 真 的 也 很 了 不 


哥哥 ， 你 为 什么 这 么 向 着 天 动 说 啊 。 看 看 这 图 就 知道 地 动 说 
是 对 的 啊 ! 








R? 你 刚才 不 是 还 相 
信 天 动 说 吗 ? 
€k 我 们 要 对 流行 敏感 才 对 。 


如 果 人 们 都 像 你 这 样 ， 那 
恺 怕 伽 利 略 就 不 会 进 宗教 | passes. mayan 
裁判 所 了 。 _ 1564-1642 


意大利 物理 学 家 、 天 文学 家 、 
GER. 
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哈哈 哈 ， 话 又 说 回来 ， 虽 说 地 动 说 是 对 的 ， 但 也 不 是 说 它 就 是 绝 
对 的 正确 ， 只 是 比 起 天 动 说 来 更 加 真实 和 准确 。 天 动 说 不 也 能 解 | 
释 观测 到 的 行星 的 运动 吗 ? 


$ 这 么 说 天 动 说 也 对 ? 那 究 竟 哪 个 对 啊 ? ) 








你 们 知道 “ 奥 卡 姆 剃刀 ” 吗 ? 


全 说 的 是 “如 果 存 在 多 个 能 说 明 同一 事物 的 理论 时 ， 最 简单 的 





那个 就 是 最 正确 的 "， 对 吗 ， 老 师 ? 





对 。 用 这 个 理论 来 衡量 天 动 说 和 地 动 说 ， 那 么 “在 解释 行星 的 
运动 时 ， 地 动 说 比 天 动 说 简单 ， 所 以 它 是 正确 的 "， 从 这 个 角度 | 
来 看 ， 我 们 说 地 动 说 是 正确 的 ， 是 出 于 这 方面 的 考虑 。 





页 确实 是 哥 白 尼 的 图 要 清晰 易 懂 一 些 …… | 
Simple is best ! | 
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*1-5 宇宙 的 距 高 感 メ 








































































































































































































以 后 别 再 说 那些 话 了 | VW 
































































































































































































































































































































就 在 伽利略 生活 的 时 代 
人 们 发 明了 望远镜 。 





望远镜 ， 取 得 了 两 个 重 
大 的 发 现 。 









































研 然 宗教 法 官 都 已 经 否定 
地 动 说 了 ， 可 为 什么 后 来 








地 动 说 又 成 了 主流 了 呢 ? 


















































发 现 了 地 球 以 外 的 行星 也 有 卫星 ， 回 应 
了 天 动 说 的 问 难 “为 什么 只 有 地 球 才 有 
卫星 (月 球 )"。 





这 一 点 用 肉眼 不 易 发 现 ， 但 是 用 望远镜 
观测 ,就 能 看 到 金星 的 大 小 在 变化 。 天 
动 说 认为 地 球 与 金星 的 距离 是 一 定 的 ( 即 
使 是 螺旋 状 的 轨道 ， 那 也 是 一 定 的 ) ， 但 
这 与 观测 事实 完全 不 符 。 

















































i I = == 
提出 了 行星 的 运动 | 目下 

bo 法則 , MARRS 
NN 加 了 有力 的 支持 者 。 


正 是 因为 天 体 运动 
也 能 通过 物理 学 来 
解释 ， 大 家 才 开 始 
接受 地 动 说 . 





开 普 勒 
1571 ~ 1630 

德国 天 文学 家 。 用 物理 学 理论 解释 了 天 体 
运动 ( 开 普 勒 法 则 ) 。 


这 就 是 观测 、 考 察 
建立 理论 这 一 科学 进 
步 的 基本 模式 。 


继 开 普 勒 法 则 之 后 ， 再 
加 上 和 牛顿 力学 ， 学 术 领 
域 有 了 新 跨越 ， 字 宙 知 
识 体系 也 建立 起 来 了 。 
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从 这 头 到 那 头 大 约 
120 来 ! 


zapytan 1| | いい 那 4 号 主力 投手 
的 主力 投手 呢 EM, AAAI 
地 球 的 直径 是 


赤道 长 是 12756 所 以 ， 棒 球场 的 长 
千 米 ， 大 约 是 地 球 直径 的 
10 万 分 之 一 


12756km 
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wen ga | Benes 
ee 





月 球 的 轨道 半径 平均 为 “7 


384400 FK, RIDES 


缩小 后 ,就 是 大 约 4 千 米 。、 
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月 球 的 大 小 又 是 À 
SIR? 





HR LER 3475 FR, 
那么 十 万 分 之 一 就 是 大 
935 来。 





这 也 算 月 球 之 旅 啊 ! 


如 果 这 儿 是 月 球 的 话 ， 
那 太阳 有 多 远 呢 ?了 












地 球 与 太阳 间 的 距离 是 
1.5x 1 竹 米 一 那 公 
十 万 分 之 一 就 是 1500 千 米 。 






淡 路 岛 的 中 心 部 
直径 约 120 米 。 






HAME, EY 
70%. 














相当 TARRE 冲绳 的 
距离 吧 ! 















\ 东京 的 山手 线 中 心 天 

の y 过， 直径 约 127 米 ,， 

Zi 14 s 

直径 约 14 牛 米 。 WLS HARES 相当 于 一 个 村 球场 那 
的 前 部 ， 直 径 大 约 ae 














Bt OB, 
直径 约 14 千 米 ， 











要 是 再 加 上 更 远 的 


水 星 的 2.5 fÈ, 
:相当 于 到 美国 东 


我 原来 还 以 为 太阳 系 如 果 想 要 研究 太阳 


没 这 么 大 呢 ! 系 ， 那 么 需要 对 距 
* 离 、 大 小 有 正确 的 


否则 的 话 ， 连 对 
西方 突然 出 现 的 
金星 的 运动 也 解 


教科 书 里 的 图 并 不 是 BELG 


按照 比例 来 画 的 ， 所 
以 很 多 人 都 这 样 想 - 
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65 


eeeeeeoeoeeoeeeeeeeeeeoeee Seeeeoeoeoeeeeeeeoeeeoo 


3 专题 到 地 平 线 的 距离 是 多 少 


如 果 地 球 是 平面 的 话 ， 只 要 空气 清新 ， 那 么 理论 上 讲 我 们 就 能 看 到 无 限 远 。 通 过 
图 能 更 直观 地 看 出 来 。 

地 平 线 的 存在 ， 这 就 是 地 球 是 球体 的 证 据 。 

那么 ， 到 地 平 线 的 距离 是 多 少 呢 ? 

假设 地 球 的 半径 是 /, 视点 的 高 度 是 h, 那么 距离 工 通过 下 面 的 三 角 函 数 就 能 得 出 。 





(rth Part 
那么 
i= (ee 
= [irh 


地 球 的 半径 > 大 约 是 6400 千 米 ,h 是 普通 人 眼睛 到 地 面 的 高 度 1.5 米 ( 0.0015 FÆ ), 
工大 约 是 4.4 千 米 。 这 就 是 说 ， 我 们 从 海边 胱 望 ， 也 只 能 看 到 大 约 4 千 米 近 的 地方 。 

同时 ， 即 使 是 飞行 在 10000 米 (10 FAK) 高 空 的 飞机 ， 也 只 能 看 到 360 PKT. 
也 就 相当 于 从 东京 到 京都 的 距离 ， 就 算 疏 那么 高 ， 也 还 是 看 不 到 外 国 啊 。 





这 就 是 地 平 线 


到 地 平 线 的 距离 


ooooeeeoeooeoeeeooeoeooooooooeooeeoooeeoeooeoooooeoooooo 


ooooeooeeoooeooeeeoeeeoooeeeoeeeoooeeoeoooooooooooooooooooooooooooeooo 
ooooeoeoeeoooeoooeooooeeoooeoooeeeoooeoeoooeooooo の oooooo の ooo の る る oooooooooooo 
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专题 測量 宇宙 大 小 的 方 法 1 
到 月 球 的 距离 是 多 少 





eeeeeeeeseeeesseeeseeeeeseeeseeeeeeeee 


全 精确 到 厘米 的 到 月 球 的 距离 


. 

: 

° 

. 

° 

< 

. 

5 据说 ,现在 月 球 正在 以 每 年 大 约 3.8 厘米 的 速度 远离 地 球 。 既 然 平 均 距离 约 
< 385000 千 米 ,那么 ," 约 1 亿 年 距离 才能 扩大 196", 这 点 儿 距离 算 不 了 什么 。 而 另 一 方面， 
: 能 用 厘米 单位 来 测量 天 体 的 距离 ， 的 确 是 一 件 很 了 不 起 的 事 

s 1969 年 以 后 发 射 升 空 的 阿波 罗 字 宙 飞 船 使 
人 们 得 以 将 测量 精度 精确 到 厘米 。 阿 波 罗 11 号 、 
。 14 号 、15 号 , 在 月 球 放置 了 能 反射 从 地 球 发 射 
?的 激光 的 “镜子 "。 这 种 镜子 不 同 于 普通 的 镜子 ， 
。 它 能 把 任何 一 个 方向 射 来 的 光 反 射 回去 ， 是 多 角 
<。 度 反射 镜 。 

: 这 么 一 来 , 通过 研究 光 反 射 回来 所 花 的 时 间 ， 
: 就 能 测定 出 准确 的 距离 。 光 的 速度 基本 是 不 变 的 ， 
即 毎秒 299793 FK, 是 测定 距离 的 最 佳 “ 尺 子 "。 
< 

. 

. 

. 

. 

< 

. 

. 





月 球 表面 安置 的 测定 距离 用 的 镜子 


图 多 角度 反射 镜 的 构造 


为 了 便于 理解 ， 我 们 给 大 家 介绍 二 次 反射 的 
模型 。 如 右 图 所 示 ， 两 块 镜子 形成 直角 ， 那 么 光 
射 到 镜子 里 就 能 按 人 射 角 相 同 的 角度 反射 回去 。 
三 次 反射 的 构造 也 是 一 样 的 。 

多 角度 反射 镜 本 身 并 不 是 什么 罕见 的 东西 ， 
在 自行 车 、 路 标 等 的 反射 板 上 都 有 使 用 。 





多 角度 反射 镜 ( 二 次 反光 ) 


seooeoeoeooeoeooeoeoeooeoooooooooooeooooooooeoooooeooe 


eeeeeeooeeoeoooooooooeoeoeooooeoeoooeoooeeeoooeoooeeeoooeoeeeooeeoeeeeeeeoe 


の 
に に 1 


eeeeeeeeeeeeseeeeseeeseeeseeseseeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeeee 


阿波 罗 宇宙 飞船 带 到 月 球 的 镜子 就 采用 了 这 样 的 构造 ， 是 用 棱镜 做 成 的 ， 是 精确 
的 棱镜 多 角度 反射 镜 。 


光线 





相同 角度 反射 


多 角度 反射 镜 ( 三次 反射 ) 


全 阿波 罗 号 之 前 的 2000 年 里 所 用 的 方法 


那么 ， 在 阿波 罗 宇宙 飞船 到 达 月 球 前 ， 人 们 是 怎样 测量 到 月 球 的 距离 的 呢 ? 

在 测量 不 能 到 达 的 地 方 的 距离 时 ， 最 常用 的 就 是 三 角 测 量 法 。 从 知道 准确 长 度 的 
线 AB ( 基线 ) 的 两 端 观测 “被 测 物体 ", 通 过 视线 的 角度 ,就 能 用 三 角 函 数 来 求 出 距离 。 
公元 前 3000 年 左右 ， 古 代 埃及 人 就 已 经 掌握 这 一 技术 了 。2500~2000 年 前 ， 是 以 希腊 
为 中 心 ,科学 得 到 不 断 发 展 和 进步 的 时 代 ， 这 一 技术 也 被 广泛 地 运用 于 地 理学 、 天 文 
学 等 领域 。 其 中 ,我 们 在 20 页 介绍 的 埃 拉 托 色 尼 (公元 前 275~ 前 194 ) 測量 地球 的 
大 小 就 是 一 个 典型 事例 。 


如 果 知 道 了 AB 的 长 度 ， 通 过 测量 
LBAC 和 人 ABC， 就 能 求 出 AC、 
BC 等 的 长 度 。 





Seooeeoeeeoeoeeooeeoeeeoeoeeoooeoeoooooooooooooooooooooooooooooeooeoeoe 
Seoeoeeoeeoeoeeeoeeeoeeeoeoeoooeeooeooooeeoooeoooooeoooooooooeooooooooooeooe 


seeeeeeeoeoeooeoeoeoeooooeeoeoeeoeeeeoeoeoeoeoooooo 
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测量 到 月 球 距离 的 是 希腊 天 文学 家 喜 帕 恰 斯 (Hipparchos ) ( 公元 前 约 190 ~ 前 约 
120 )， 他 活路 于 埃 拉 托 色 尼 之 后 的 一 个 时 代 。 遗 憾 的 是 ， 人 们 并 没有 记载 他 是 用 怎样 
的 方法 来 测量 的 。 基 本 上 是 采用 已 知 距离 的 两 点 , 同时 测 出 看 见 月 球 的 角度 来 计算 的 。 
但 是 当时 并 没有 钟表 ， 怎 么 样 做 到 “同时 ”是 人 们 所 疑惑 的 ， 有 人 推测 ， 也 许 是 利用 
了 日 食 或 月 食 吧 。 

他 得 出 的 结果 是 “地 球 到 月 球 的 距离 是 地 球 半径 的 59~72.3 倍 "， 实 际 上 是 大 约 
60 倍 ， 可 以 说 他 得 出 的 结果 精度 相当 高 了 。 

到 阿波 罗 在 月 面 安装 反射 镜 为 止 ， 人 们 测量 到 月 球 的 距离 的 方法 和 古代 希腊 的 方 
法 基本 上 一 样 。 最 简单 的 就 是 ， 在 相同 时 刻 月 面 上 的 中 心 点 在 天 顶 的 地 方 A， 找 一 个 
同样 水 平 的 ( 水 平 线 或 地 平 线 重合 的 地 方 ) 能 看 见 月 球 的 地 方 B。 如 果 AB 在 同一 经 度 ， 
那么 纬度 差 就 是 BOC， 然 后 再 用 地 球 的 半径 BO, BOxtan ( 纬度 差 )， 就 能 求 出 到 
月 球 的 距离 BC 了 。 此 处 要 求 O 是 地 球 的 中 心 。 





测量 地 球 到 月 球 距离 的 方法 
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六 “天 动 说 VS 地 动 说 ” 谁 将 胜出 六 | 





女 谁 将 胜出 ， 战 火 已 燃 ! 


我 们 肉眼 所 见 的 并 非 全 是 真实 的 ， 这 一 点 我 们 在 生活 中 就 常常 能 体会 到 。 镜 子 就 是 最 好 
的 例子 。 我 们 来 到 镜子 前 ， 会 发 现 里 面 有 一 个 和 自己 一 模 一 样 的 人 ， 但 现在 ， 没 人 会 为 此 而 
大 惊 失色 了 。 

对 于 镜子 ， 只 需 看 看 后 面 就 知道 里 面 根本 没有 人 ， 即 使 不 知道 “ 光 的 反射 ”这 一 物理 现 
象 也 能 想象 出 是 自己 映 在 了 里 面 ， 可 对 象 换 成 宇宙 i， 人 们 就 很 难 逃 出 “视觉 陷阱 ”了 ,往往 
会 觉得 看 到 的 就 是 真实 的 。 

天 动 说 的 宇宙 模型 的 产生 过 程 就 是 这 样 ， 当 我 们 看 太阳 、 月 亮 以 及 夜空 里 的 闪闪 繁星 时 ， 
确实 让 人 党 得 它们 是 在 围绕 地 球 转 。 

也 许 人 们 还 在 想 ， 如 果 是 地 球 在 转动 ， 那 我 们 怎么 还 能 站 在 大 地 上 呢 ? 应 该 早 就 被 甩 出 
去 ， 飞 到 宇宙 里 才 对 啊 ! 在 物理 学 取得 发 展 之 前 ， 要 想 解答 这 个 问题 可 不 是 那么 容易 。 

就 像 我 们 先前 介绍 的 那样 ， 除 古代 希腊 之 外 ， 没 有 人 思索 过 地 动 说 的 可 能 性 ， 可 以 说 ， 
在 尼 古 拉 。 哥 白 尼 ( 1473~1543 ) 登场 之 前 ， 天 动 说 学 派 一 直 在 唱 独角戏 。 


太 天 动 说 是 怎样 描述 行星 的 ? 


天 动 说 之 所 以 能 长 期 占据 主流 宇宙 模型 的 角色 ， 
原因 之 一 是 ， 即 使 有 人 发 现 了 与 之 相反 的 事实 ， 它 
也 能 巧妙 地 找 出 理由 ， 或 是 牵强 附会 的 解释 ， 从 而 
化 解 矛盾 。 托 勤 密 所 构想 的 用 来 解释 行星 位 置 和 光 
线 变化 的 宇宙 图 ， 就 是 代表 之 一 。 

右边 的 这 个 图 就 是 托 勒 密 宇宙 图 的 一 部 分 , 看 
起 来 仿佛 事实 还 真是 这 样 ， 具 有 一 定 的 “说 服 力 ”。 

但 是 ， 如 果 按 照 这 个 图 把 行星 的 运动 展开 的 话 ， 
就 会 发 现 它 的 奇怪 之 处 。 如 71 页 右上 角 的 图 所 示 ， 
行星 的 轨道 就 像 拉 伸 的 弹簧 一 样 。 既 然 月 球 的 轨道 天 动 说 中 行星 的 运动 1 
是 圆 的 , 那么 为 什么 行星 在 宇宙 中 是 这 样 运动 的 呢 ? 
现在 想来 ， 设 计 这 个 图 真是 让 人 费解 。 





70 第 1 章 太 地 球 是 宇宙 的 中 心 吗 


可 是 ， 当 时 的 人 们 仿佛 就 是 认定 了 天 动 说 ， 即 使 
是 发 现 了 很 多 新 的 符合 地 动 说 的 观测 结果 ， 可 是 人 们 
还 是 不 愿意 改变 自己 的 信念 。 





x HHS SB 天 动 说 中 行星 的 运动 2 


这 是 天 动 说 所 做 的 最 后 挣扎 。 第 谷 ， 布 拉 尼 (1549~1601 ) 的 天 文 图 可 以 说 是 天 动 说 学 派 
所 做 的 最 后 努力 。 

第 谷 。 布 拉 尼 是 丹麦 天 文学 家 ， 比 伽利略 ( 1564~1642 ) 出 生得 稍 早 一 些 。 他 构想 出 了 一 
个 宇宙 模型 ， 这 是 介 于 天 动 说 和 地 动 说 之 间 的 一 个 模型 。 令 人 颇 感 疑惑 的 是 ， 单 看 它 的 上 半 
部 分 ， 基 本 上 就 是 地 动 说 ， 可 他 巧妙 地 把 地 球 作 为 了 中 心 ， 给 人 的 感觉 是 “太阳 带领 着 其 他 
星星 绕 地 球 旋转 ， 无 论 如 何 也 不 想 让 地 球 动 "， 构 思 这 个 天 文 图 可 谓 费 尽心 机 。 





布 拉 尼 的 天 文 图 
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太 哥 白 尼 的 “进步 ” 


而 另 一 方面 ， 地 动 说 也 并 非 一 开始 就 占据 着 有 利 的 地 位 。 

我 们 在 之 前 提 到 的 哥 白 尼 ， 他 最 终 引 起 了 宇宙 论 的 革命 ,“ 哥 白 尼 式 回转 = 对 事物 的 看 
法 有 了 180 度 的 转变 ”这 个 欧美 词语 就 是 因此 而 来 ， 而 至 于 他 本 人 是 多 么 开明 的 一 个 学 者 ， 
人 们 还 是 持 有 怀疑 态度 的 。 

哥 白 尼 对 地 动 说 的 支持 ， 见 于 在 他 逝世 的 那 一 年 里 出 版 的 著作 《天 体 运行 论 》 一 书 中 。 
哥 白 尼 自 己 并 没有 因此 遭 到 宗教 惩罚 ， 还 有 一 点 就 是 ， 他 的 地 动 说 并 不 完善 ， 甚 至 有 人 认为 
那 根本 不能 算 作 研究 対象 。 

举 个 例子 来 说 吧 ， 哥 白 尼 认 为 行星 的 轨道 全 都 是 规则 的 圆 形 。 而 实际 上 它们 的 轨道 基本 
上 都 是 椭圆 的 ( 因为 受到 了 其 他 行星 的 影响 )， 但 是 他 拒绝 承认 这 一 点 ， 所 以 对 艳星 的 运动 
等 他 只 字 未 提 。 同 时 ， 反 复 修正 的 天 动 说 到 了 后 期 ， 根 据 其 宇宙 模型 ， 达 到 了 “ 除 彗 星 以 外 
所 有 能 够 观测 到 的 天 体 的 运动 都 能 够 解释 ”的 水 平 ， 而 哥 白 尼 的 地 动 说 根本 没有 进行 过 完善 。 

此 外 ， 哥 白 尼 的 宇宙 模型 ， 就 是 把 天 动 说 的 “地 球 ” 换 成 了 太阳 ， 因 此 ， 最 近 很 多 学 者 
都 提出 ， 准 确 地 讲 ， 他 的 学 术 不 能 算 做 地 动 说 ， 而 只 能 算是 “太阳 中 心 说 "。 


太 开 普 勒 完成 了 地 动 说 


使 不 完善 的 地 动 说 取代 天 动 说 ， 成 为 宇宙 模型 的 主流 ， 真 正 意义 上 实现 “ 哥 白 尼 式 回转 ” 
的 ， 是 德国 天 文学 家 约翰 尼斯 。 开 普 勒 (1571~1630 )， 他 提出 行星 的 运动 轨道 是 偏 贺 或 椭圆 
并 最 终 确立 了 下 面 3 个 法 则 ( 开 普 勒 定律 )。 从 此 , 地 动 说 取代 了 天 动 说 , 它 是 合理 并 正确 的 ， 
而 且 是 “清晰 明了 、 易 懂 ” 的 学 说 。 


第 一 定律 : 所 有 行星 绕 太 阳 运 动 的 轨道 都 是 椭圆 的 ， 太 阳 处 在 椭圆 的 一 个 焦点 上 。 
第 二 定律 : 对 于 任何 一 个 行星 来 说 ， 它 与 太阳 的 连 线 在 相等 的 时 间 扫 过 的 面积 相等 。 
第 三 定律 : 所 有 的 行星 的 轨道 的 半 长 轴 的 三 次 方 跟 公 转 周期 的 二 次 方 的 比值 都 相等 。 


此 外 ， 至 于 为 什么 开 普 勒 能 够 用 简单 的 法 则 总 结 出 人 们 都 认为 复杂 的 行星 运动 来 ， 有 人 


说 他 是 我 们 之 前 提 到 过 的 第 谷 。 布 拉 尼 的 助手 ， 他 是 利用 了 老师 留 给 他 的 庞大 的 观测 数据 才 
总 结 出 来 的 。 据 说 布 拉 尼 是 一 个 非常 严谨 认真 的 人 ， 他 的 观测 记录 是 “望远镜 被 发 明 出 来 之 
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前 最 准确 和 精度 最 高 的 "。 在 他 去 世 后 不 久 , 被 称 为 仰 利 略 式 望 远 镜 的 折 释 望远镜 被 发 明 出 来 ， 
如 果 早 一 点 ， 有 这 个 望远镜 的 话 ， 也 许 布 拉 尼 就 是 地 动 说 的 先驱 了 (在 75 页 ， 还 有 对 开 普 勒 
定律 的 较 详细 的 解释 )。 


女 伽利略 的 贡献 


人 们 一 般 认为 ， 说 到 地 动 说 ， 比 开 普 勒 更 有 名 的 是 爷 利 略 。 

有 趣 的 是 ， 他 的 全 名 是 伽利略 。 伽 利 雷 (Galileo Galilei), MAR, KARE “MA 
雷 (Galilei) 先生 "， 但 好 像 现在 人 们 都 称 他 为 “伽利略 (Galileo) 先生 "， 他 的 名 字 和 姓 为 
什么 这 么 相似 呢 ? 

据说 ， 他 出 生 于 意大利 托 斯 卡 纳 ， 那 里 的 人 姓氏 有 单 复数 之 分 。 长 子 的 名 字 中 ， 姓 要 音 
数 化。 说 到 名 字 的 单数 复数 可 能 不 太 好 慌 , 打 个 比方 就 是 “代表 张 家 一 家 人 的 那个 ,所 以 ," 伽 
利 略 = 伽 利 雷 家 的 长 子 "。 

伽利略 被 宗教 裁判 所 当 作 地 动 说 学 派 的 代表 抓 了 起 来 ， 但 他 也 和 哥 白 尼 一 样 ， 认 为 行星 
的 轨道 是 贺 形 的 ， 所 以 其 理论 并 不 完善 。 开 普 勒 法 则 发 表 后 ( 开 普 勒 与 伽利略 几乎 是 同一 时 
代 的 人 )， 他 依然 坚决 否定 “行星 不 可 能 会 做 椭 贺 运动"， 可见 他 是 个 相当 顽固 的 人 。 也 许 就 
是 因为 他 个 性 太 强 了 ， 才 和 教会 产生 了 对 立 吧 。 

除 此 之 外 ， 他 还 涉猎 了 医学 、 数 学 、 天 文学 、 物 理学 等 多 个 科学 领域 ， 还 制作 了 观测 天 
体 用 的 望远镜 ， 可 以 说 他 是 一 个 天 才 。 最 值得 一 提 的 是 “将 试验 结果 通过 数学 分 析 后 建立 理 
论 ” 这 一 如 今 科学 研究 中 的 基本 方法 论 ， 就 是 他 确立 起 来 的 ， 他 被 称 为 科学 之 父 可 以 说 是 当 
之 无 愧 。 
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女 地 动 说 的 伟大 意义 


人 们 认为 ,天 动 说 与 地 动 说 的 争论 ,在 科学 史上 ,结束 于 开 普 惑 第 三 定律 发 表 的 1619 年 第 
一 和 第 二 定律 发 表 于 1609 年 ) 但 实际 上 ,直到 今天 ,很 多 人 依然 没有 理解 地 动 说 的 真正 意义 。 
其 例子 之 一 就 是 经 常 出 现在 科幻 小 说 呀 、 电 影 呀 里 面 的 时 光 机 器 。 

我 们 姑且 不 论 时 光 机 器 是 否 合理 ， 那 些 人 乘坐 着 时 光 机 器 ， 进 行 穿越 时 空 的 旅行 但 是 
他 们 的 位 置 并 没有 变化 ， 却 总 能 出 现在 不 同 的 时 代 的 同一 个 地 方 

然而 ， 在 宇宙 空间 中 ， 存 在 不 同时 间 的 “相同 地 方 ” 吗 ? 

地 球 一 边 自转 ， 一 边 绕 太阳 公转 ， 我 们 在 以 后 的 章节 中 还 会 讲 到 ， 太 阳 系 在 银河 系 中 运 
转 着 ， 而 银河 系 也 并 不 是 静止 在 某 个 地 方 的 。 也 就 是 说 ， 宇 宙 的 任何 一 个 单位 都 不 是 静止 的 。 

所 以 ,要 表示 宇宙 空间 中 特定 的 场所 是 不 可 能 的 。 因 为 它们 全 都 在 动 ,没有 地 方 可 供 参 照 ， 
甚至 连 几 秒 钟 后 地 球 的 位 置 也 都 不 可 能 确定 。 

这 么 说 来 ， 地 动 说 可 以 算是 现代 宇宙 论 一 一 “宇宙 是 不 断 变化 的 ”理论 的 出 发 点 ， 这 才 
是 哥 白 尼 回 转 的 意义 所 在 吧 ( 尽管 哥 白 尼 主张 的 是 “太阳 中 心 说 " )。 

我 们 还 应 该 认识 到 的 是 ， 地 球 也 好 ， 太 阳 也 好 ， 都 不 是 宇宙 的 中 心 ， 而 且 任何 物体 都 是 
变动 的 ， 在 不 断 变化 ， 这 听 起 来 似乎 还 有 些 哲学 的 味道 。 


74 第 1 章 太 地 球 是 宇宙 的 中 心 吗 





n REDEE” WHR 





我 们 来 学 习 一 下 开 普 勒 定律 的 意义 。 


第 一 定律 : 所 有 行星 绕 太 阳 运 动 的 轨道 都 是 椭圆 的 ， 太 阳 处 在 权 贺 的 一 个 焦点 上 。 


开 普 勒 在 这 个 定律 里 明确 了 行星 的 轨道 不 是 正 圆 ， 而 是 椭圆 。 而 且 ， 太 阳 的 
位 置 并 不 是 椭 贺 的 中 心 ， 而 是 位 于 两 个 焦点 之 一 。 各 关系 可 以 参考 下 图 。 











行星 的 轨道 
开 普 勒 第 一 定律 “行星 的 轨道 


地 球 的 公转 轨道 接近 正 圆 ， 相 比 之 下 ， 火 星 的 轨道 要 扁 一 些 ， 是 个 椭圆 。 正 
因为 如 此 ,认定 “行星 轨道 都 是 圆 形 ”的 哥 白 尼 , 无 法 正确 解释 对 火星 的 观测 结果 。 
也 正 是 因为 这 样 ， 开 普 勒 把 这 条 定律 放 在 第 一 的 位 置 是 非常 必要 的 。 








A 





F 


コ 
a 


Eu 


El 
= 此 外 , 表示 “RRR BE” HERCE, FL — TRAD : 





焦点 间 的 距离 


离心 率 Ei 


KILI NS OBA, RENAME E AEE A RA 
如 果 是 正 圆 ， 那 么 焦点 就 只 有 一 个 〈 也 就 是 圆心 )， 离 心率 就 是 0。 太阳 系 各 
行星 的 轨道 离心 率 总 结 如 下 。 


太阳 系 各 行星 的 轨道 离心 率 








顺便 说 一 下 ， 数 学 上 的 离心 率 并 非 只 
用 来 表示 “椭圆 的 扁 的 程度 ”。 正 圆 以 及 椭 e2 
圆 的 离心 率 (通常 用 e 表示 ) 的 范围 是 [0， el 
1]， 此 范围 之 外 的 值 ， 就 成 了 抛物 线 或 者 


双 曲 线 了 。 

离心 RR) a0 EM 
0< 离心 率 (e) <1 页 
离心 率 (e) =1 


1< 离心 率 (e) 









e=0.5 





对 nn 下 


76 第 1 RRS RPO 


HAAA 
第 二 定律 : 对 于 任何 一 个 行星 来 说 ， 它 与 太阳 的 连 线 在 相等 的 时 间 扫 过 的 面积 相等 


简单 地 说 ， 这 条 定律 的 意思 就 是 ,， 沿 椭圆 形 轨道 运动 的 行星 ， 在 离 太 阳 近 时 
速度 快 ， 离 太阳 远 时 速度 慢 。 在 下 图 中 ， 阴 影 部 分 的 面积 是 相同 的 。 








开 普 勒 第 二 定律 ”行星 的 轨道 1 


这 与 牛顿 力学 中 的 角 动 量 守恒 定律 是 一 样 的 ， 数 学 证 明 有 些 麻烦 ， 感 觉 上 和 
花样 滑冰 中 的 旋转 有 些 相似 。 伸 开 两 手 开始 旋转 后 ， 如 果 收回 胎 膊 的 话 ， 旋 转速 
度 会 加 快 。 

另外 ,还 可 以 用 带子 挫 上 重 物 甩 圈 来 进行 说 明 。 如 果 带 子 长 ， 要 将 重 物 甩 起 ， 
就 会 费劲 一 些 ， 转 动 的 速度 就 会 较 慢 。 





FEMS ER 。 行星 的 轨道 2 = 
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三 从 概念 上 讲 ， 也 许 下 面 的 解释 要 容易 理解 一 些 。 

物体 不 受 外 力 时 ， 根 据 角 动量 守恒 定 律 ， 物 体 将 一 直 做 匀速 直线 运动 ， 请 参 
照 前 一 页 下 面 的 图 ， 应 该 是 PPP, P, 到 P,、P, 到 P, 的 长 度 是 相同 的 。 

但 是 ,行星 由 于 受到 S 点 处 太阳 的 引力 ， 所 以 不 能 做 直线 运动 ， 实 际 上 应 该 
做 加 运动 ， 为 了 便于 理解 ， 我 们 假设 P, 到 P, 是 连续 的 、 行 星 被 太阳 吸引 而 运动 ， 
那么 ,引力 /就 使 得 行星 向 左 ， 到 了 Py 的 位 置 ( 引力 /与 保持 匀速 直线 运动 的 力 
的 合成 )。 因 为 运动 量 不 变 ， 所 以 P,P, 和 P,P, 的 长 度 相等 

那么 ， 比 较 一 下 它们 所 转 成 的 三 角形 ， 人 SPP, 与 A SP,P,， 根 据 匀速 直线 
运动 , 有 

アア = の ア 、 

那么 ， 底 边 长 度 相同 ， 高 相同 的 三 角形 ， 面 积 也 相等 。 

接 下 来 ,A SP,P, 与 A SP,Py 因为 有 相同 的 底 边 SP,, 高 也 相同 (FÈ P, 的 引力 ， 
合成 的 箭头 也 和 SP, 平 行 )， 所 以 面积 也 相等 。 即 

A SP,P,= ASPP, 

无 论 太阳 和 行星 在 什么 位 置 这 一 关系 都 成 立 ， 所 以 行星 和 太阳 形成 的 直线 音 

位 时 间 里 扫 过 的 面积 是 一 定 的 。 
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第 三 定律 : 所 有 行星 的 轨道 的 半 长 轴 的 三 次 方 跟 公 转 周期 的 二 次 方 的 比值 都 相等 。 


这 是 一 个 比较 难 懂 的 定律 ， 简 单 说 来 就 是 公转 周期 的 长 短 只 取决 于 椭圆 轨道 
的 长 半 轴 ， 而 不 受 椭圆 轨道 的 离心 率 的 影响 。 只 要 长 半 轴 相同 ， 那 么 不 管 是 圆 运 
动 还 是 椭圆 运动 ， 周 期 都 是 一 样 的 。 

这 里 说 的 长 半 轴 指 的 是 第 一 法 则 里 的 长 轴 的 一 半 。 换 言 之 ， 就 是 行星 和 太阳 
的 平均 距离 。 

在 开 普 勒 之 前 ， 人 们 根据 观测 ， 也 发 现 了 “轨道 越 大 的 行星 ， 转 一 周 所 需 的 
时 间 (公转 周期 ) 越 长 "， 但 是 人 们 不 知道 周期 与 轨道 的 长 半 轴 的 数学 关系 。 我 们 
不 得 不 感慨 开 普 勒 头脑 的 灵活 ， 尽 然 能 发 现 这 么 个 定律 。 

公转 周期 为 P 年 ， 长 半 轴 = 与 太阳 的 平均 距离 a， 用 天 文 单位 (Astronomical 
Unit，AU， 地 球 到 太阳 的 距离 =1AU ) 来 表示 ， 因 为 地 球 是 1AU， 所 以 : 





(AUP 
PP 
太阳 系 的 其 他 行星 的 情况 见 次 页 的 表 ， 它 们 证 明 第 三 定律 是 正确 的 。 
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行星 的 轨道 长 半径 和 公转 周期 
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水 星 0.3871 0.05800555 0.2409 0.05803281 0.9995 
金星 0.7233 0.37840372 0.6152 0.37847104 0.9998 
地球 1.0000 1 “alte 1.0000 1 1.0000 
火星 1.5237 3.53751392 1.8809 3.53778481 0.9999 
木星 5.2026 140.819017 11.8620 140.707044 1.0008 
土星 9.5549 872.32524 29.4580 867.773764 1.0052 
天 王 星 19.2184 7098.25644 84.0220 7059.69648 1.0055 
海王 星 30.1104 27299.1783 164.7740 27150.4711 1.0055 
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2. 


从 太阳 系 到 银河 系 











* 2-1 如 果 辉 映 姬 公主 是 太阳 系 中 的 行星 来 的 呢 坟 








È 
PF, ATRRA L 
星球 上 的 人 ， 


我 就 要 回 到 我 的 
故乡 去 了 。 





| | 我 的 故乡 比 月 球 
aces gry 

































































































































































































































































































































































人 类 的 阿波 罗 
宇宙 飞船 已 经 
去 过 月 球 了 





辉映 姬 公主 究竟 
是 哪儿 来 的 呀 2? / 


BH, 下面 \ 
的 台词 呢 ? 
Za で SS 


ty 













































































82 第 2 章 太 从 太阳 系 到 银河 系 





pies 
该 是 黑 的 了 
Sa XN 有 少量 所 





下 面 我 们 来 看 看 太阳 系 的 行星 中 ， 哪 一 个 适合 做 辉映 姬 公主 的 故乡 。 为 了 让 大 家 
更 容易 理解 它们 的 大 小 和 重量 ， 我 们 在 比较 时 ， 以 地 球 的 数值 作为 基准 。 那 么 ， 在 太 
阳 系 里 ， 我 们 能 找 得 到 辉映 姬 公主 的 故乡 吗 ? 


2006 年 8 月 ， 科 学 界 认定 冥王 星 是 不 属于 太阳 系 的 行星 。 
太阳 系 的 构成 
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: 约 为 地 球 的 038 倍 ( 赤道 半径 2440 千 米 ) 
重量 : 约 为 地 球 的 0.055 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 0.38 倍 
卫星 : 0 Mi 
与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 039 倍 ( 约 039AU ) 
公转 周期 : 约 88 天 
自转 周期 : 约 59 天 
【情形 描述 】 
在 太阳 系 的 各 行星 中 ， 它 的 轨道 离 太 阳 最 近 ， 因 此 ， 它 单位 面积 接收 的 太阳 能 量 
大 约 是 地 球 的 6.7 倍 ， 因 此 水 星 上 的 阳光 非常 强烈 。 而 且 除了 紫外 线 强 烈 外 ， 水 星 表 
面 最 高 温度 可 达 427" C， 酷 热 无 比 。 它 的 重力 很 小 ， 所 以 基本 上 没有 大 气 ， 接 近 真空 
状态 。 如 果 没 有 穿 高 能 冷却 装置 的 全 密封 宇航 服 ， 那 么 人 一 到 那里 瞬间 就 会 被 烤 焦 。 
有 科学 家 推测 其 北极 部 分 有 冰 状 水 存在 ， 但 那里 很 有 可 能 是 在 零下 180* C 左右 。 
除了 温度 和 大 气 条 件 恶劣 之 外 ,水星 的 地 表 状况 也 不 理想 ， 是 类 似 于 月 球 那样 的 
“沙漠 和 陨 坑 ”。 这 里 对 于 辉映 姬 公主 来 说 ， 可 不 是 个 好 待 的 地 方 啊 ! 
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: 约 为 地 球 的 0.95 倍 ( 赤道 半径 6052 千 米 ) 
重量 : 约 为 地 球 的 0.82 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 0.91 倍 
卫星 : 0 颗 
与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 072 倍 ( 约 072AU ) 
公转 周期 : 约 225 天 
自转 周期 : 约 243 天 
【 情形 描述 】 

金星 是 离 地 球 最 近 的 行星 ， 它 不 但 有 大 气 ， 而 且 火山 活动 频繁 ， 还 不 断 产 生 着 硫 
化 氢气 体 、 氨 气 、 亚 硫酸 气体 等 ， 与 地 球 的 相似 之 处 比较 多 。 重 力也 和 地 球 差不多 ， 
这 些 倒是 让 人 心里 踏实 不 少 。 

可 是 ， 浓 硫酸 等 形成 厚 厚 的 云层 覆盖 着 大 地 , 大 气 的 主要 成 分 ( 釣 96% ) 都 是 二 
氧化 碳 ， 严 重 的 温室 效应 也 就 不 在 话 下 。 而 且 无 论 白天 还 是 黑夜 ， 它 的 地 表 温 度 都 在 
400~500° C， 地 表 气 压 也 是 地 球 的 90 倍 左右 。 

还 有 一 点 , 由 于 金星 的 自转 方向 与 地 球 相反 , 所 以 在 那里 , 太阳 可 是 西 升 东 落 啊 ! 
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大 小 : 约 为 地 球 的 0.53 倍 (赤道 半径 3396 TÆ ) 
重量 : 约 为 地 球 的 0.11 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 0.38 倍 
卫星 : 2 颗 
与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 1.52 倍 ( 釣 1.52AU ) 
公转 周期 : 约 687 天 
自转 周期 : 约 1 天 
【情形 描述 】 
火星 是 一 个 有 稀薄 的 二 氧化 碳 为 大 气 ， 表 面 黎 盖 着 沙漠 的 行星 。 科 学 家 已 经 确 
定 了 火星 上 有 水 存在 ， 它 是 太阳 系 所 有 行星 中 ,环境 与 地 球 最 为 接近 的 。 温 度 最 高 
20°C 左右 ， 只 要 穿 上 阿波 罗 型 宇航 服 ， 无 论 是 人 类 还 是 辉映 姬 公主 ， 活 下 去 并 不 是 
没有 可 能 的 
情况 大 致 与 地 球 相似 ，1 天 的 长 短 也 和 地 球 差不多 ,所 以 奏 不 至 于 被 打 乱 。 
不 过 它 的 两 个 卫星 中 的 福 波斯 卫星 比 火星 的 自转 速度 要 快 ， 所 以 有 时 一 晚会 看 到 两 次 
“月 亮 起 落 "。 
此 外 ， 火 星 上 还 有 一 座 名 为 奥 林 匹 斯 的 山脉 ， 据 说 它 是 太阳 系 中 最 高 的 山脉 ， 高 
度 约 25000 米 ， 约 是 喜马拉雅 山 的 3 倍 ! 除 此 之 外 ， 据 说 火星 上 还 有 太阳 系 中 最 大 的 
峡谷 。 它 的 地 形 起 伏 多 姿 。 
火星 地 表 有 时 还 会 刮 卷 状 的 旋风 ， 美 国 发 射 的 火星 探测 器 就 拍摄 到 了 旋风 的 模样 
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大 小 : 约 为 地 球 的 11.2 倍 (赤道 半径 71492 千 米 ) 

重量 : 约 为 地 球 的 318 倍 

重力 : 约 为 地 球 的 2.37 倍 

卫星 : 49 颗 以 上 

与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 5.20 倍 ( 29 5.20AU ) 
公转 周期 : 约 12 年 

自转 周期 : 约 9 小 时 50 分 

【 情形 描述 】 

从 水 星 到 火星 的 这 些 行星 ， 基 本 上 都 是 由 岩石 、 金 属 等 组 成 的 ， 被 人 们 称 为 “地 
球 型 行星 ”, 与 此 相对 ,木星 和 土星 的 主要 成 分 则 是 气体 ,人 们 称 它们 为 “木星 型 行星 ”。 
实际 上 ， 木 星 的 密度 只 有 地 球 的 四 分 之 一 ， 由 氢 分 子 、 氨 为 主要 成 分 的 气体 构成 ， 所 
以 并 不 存在 地 球 这 样 的 “地 面 "。 虽 然 在 中 心 部 (其 半径 的 十 一 分 之 一 左右 ) 有 岩石 
状 的 核 ， 但 余下 就 是 气体 、 液 体 状 物质 的 聚合 体 。 可 以 说 ， 它 和 我 们 平时 所 想 的 “ 行 
星 ”的 印象 完全 是 两 码 事 。 如 果 到 了 那里 ， 或 许 就 是 处 在 云 里 的 感觉 吧 。 因 此 ， 也 有 
科学 家 认为 ， 那 里 可 能 有 些 身体 由 气体 构成 的 浮游 生物 。 

此 外 ， 由 于 木星 的 重量 大 ， 是 地 球 的 300 倍 以 上 ， 所 以 尽管 它 密度 不 大 ， 它 的 重 
力 却 是 地 球 的 两 倍 多 。 也 就 是 相当 于 提 着 跟 自己 重量 差不多 的 东西 走路 ， 生 活 相当 得 
困难 。 

不 过 ,据说 在 它 的 卫星 中 ,欧罗巴 等 和 地 球 的 环境 接近 ,不 排除 生命 存在 的 可 能 性 。 
a 

















第 2 章 太 从 太阳 系 到 银河 系 








大 小 : 约 为 地 球 的 9.45 倍 (赤道 半径 60268 千 米 ) 
重量 : 约 为 地 球 的 95.2 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 0.94 倍 ( 还 需 考虑 自转 产生 的 离心 力 ) 
卫星 : 52 颗 以 上 
与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 9.55 倍 ( 约 9.55AU ) 
公转 周期 : 约 29.5 年 
自转 周期 : 约 10 小 时 34 分 
【情形 描述 】 

土星 也 是 由 氢 分 子 、 氨 为 主要 成 分 的 气体 构成 的 木星 型 行星 ， 没 有 地 面 。 密 度 是 
0.69， 比 水 还 要 轻 ， 体 积 是 地 球 的 800 倍 以 上 ， 但 重力 与 地 球 差不多 。 如 果 做 一 个 浮 
游 基 地 ， 或 许 能 供 人 类 生活 吧 。 

因为 和 太阳 的 距离 较 远 ， 所 以 在 土星 看 太阳 ,太阳 的 大 小 只 有 从 地 球 上 看 到 的 十 
分 之 一 左右 。 它 的 温度 很 低 ,平均 为 零下 130°C 左右 。 据 说 它 的 “两 极 ” 的 温度 最 高 ， 
如 果 住 在 极地 的 话 , 看 土星 特有 的 环 的 时 候 , 那么 环 就 不 是 在 “空中 ”, 而 是 在 “脚下 ” 
了 。 它 是 太阳 系 行星 中 卫星 最 多 的 行星 ， 如 果 喜 欢 赏 月 的 话 可 以 赏 个 够 ， 只 不 过 因为 
一 天 只 有 10 个 半 小 时 ,夜晚 也 不 长 啊 ! 
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大 小 : 约 为 地 球 的 4.01 倍 (赤道 半径 25559 千 米 ) 

重量 : 约 为 地 球 的 14.5 倍 

重力 : 约 为 地 球 的 0.89 倍 ( 还 需 考虑 自转 产生 的 离心 力 ) 
卫星 : 27 颗 以 上 

与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 192 倍 ( 约 19.2AU) 
公转 周期 : 约 84 年 

自转 周期 : 约 17 小 时 17 分 

【情形 描述 】 

以 前 ， 人 们 根据 天 王 星 的 大 小 和 位 置 ， 曾 把 它 归 为 木星 型 行星 ( 气体 行星 ), 但 
后 来 人 们 发 现 ， 它 是 由 水 、 甲 烷 、 氨 气 凝 固 成 的 冰 为 主体 构成 的 一 种 新 的 行星 类 型 ， 
因此 ， 它 和 海王 星 被 归 为 “天 王 星 型 行星 (巨型 冰 行 星光 。 从 外 面 看 上 去 ， 它 呈现 出 
通 透 的 蓝 色 ， 它 的 表面 也 许 和 南极 相似 。 只 不 过 表面 的 温度 在 零下 200°C 以 下 ， 是 
个 极其 寒冷 的 行星 

天 王 星 也 有 一 个 土星 那样 的 “ 环 "， 只 不 过 要 比 土星 的 淡 一 些 ， 如 果 仰望 天 空 ， 
或 许 能 看 见 两 条 银河 吧 。 此 外 ， 它 的 27 颗 之 多 的 卫星 ， 也 一 定 比较 壮观 吧 。 

天 王 星 与 其 他 行星 最 大 的 不 同 就 是 它 的 自转 。 它 的 自转 轴 与 黄道 《公转 轨道 面 ) 
相当 的 倾斜 。 所 以 ， 根 据 季节 变换 ， 有 的 地 方 一 天 中 全 是 白天 而 有 的 地 方 一 天 中 全 是 
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大 小 : 约 为 地 球 的 3.88 倍 (赤道 半径 24764 T ) 
重量 : 约 为 地 球 的 17.2 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 1.11 倍 ( 还 需 考虑 自转 产生 的 离心 力 ) 
卫星 : 13 颗 以 上 
与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 约 为 地 球 的 30.1 信 ( 约 30.1AU ) 
公转 周期 : 约 165 年 
自转 周期 : 约 16 小 时 
【 情形 描述 】 

海王 星 的 轨道 长 半 轴 大 约 是 地 球 的 30 倍 ， 所 以 它 接受 到 的 来 自 于 太阳 的 能 量 大 
概 只 有 地 球 的 九 百 分 之 一 。 其 温度 在 零下 220* C 以 下 ， 因 此 基本 上 所 用 的 东西 都 是 
被 冻 住 的 。 

海王 星 有 着 以 氢气 为 主 的 较 厚 的 大 气 层 ， 但 人 们 认为 那里 常常 是 像 台 风 过 境 那 
样 的 暴风 肆虐 天 气 …… 即 使 是 它 转 到 了 离 地 球 最 近 的 时 候 ， 也 依然 有 地 球 到 太阳 距 
高 的 29 信 那 么 远 ， 所 以 对 于 海王 星 ， 我 们 知之 甚 少 。 
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大 小 : 约 为 地 球 的 0.18 倍 (赤道 半径 1197 千 米 ) 

重量 : 约 为 地 球 的 0.0023 倍 

重力 : 约 为 地 球 的 0.07 倍 

卫星 : 3 颗 以 上 

与 太阳 的 平均 距离 ( AU ) : 因为 它 的 椭圆 轨道 离心 率 大 ， 所 以 数值 范围 大 ，30~50 倍 
公转 周期 : 约 248 年 

自转 周期 : 约 6.4 天 

【 情形 描述 】 

掺 王 星 曾经 被 人 们 认为 是 太阳 系 的 第 九 大 行星 ， 但 在 2006 年 国际 天 文学 联合 
CAU) 总 会 上 ， 它 因 “ 不 符合 行星 的 定义 "， 而 被 排除 在 太阳 系 行星 之 外 。 实 际 上 ， 
OE BASS By WBA, 构造 、 大 小 也 和 天 王 星 、 海 王 星 有 着 很 大 的 不 同 ， 
所 以 ， 支 持 这 个 决定 的 天 文学 家 不 在 少数 ，“ 早 就 该 把 它 划 出 去 了 ”。 

冥王 星 表面 的 状况 基本 和 海王 星 差不多 ， 可 是 它 极端 寒冷 ( 据 研究 ， 比 海王 星 还 
要 冷 10°C )， 也 没有 大 气 ， 对 于 生命 来 说 ， 这 是 个 极端 残酷 的 地 方 。 
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.6@ 附录 2: 地球 @ 








人 们 把 地 球 称 为 “地 球 母 亲 ”、“ 生 命 之 源 "， 而 在 46 亿 年 前 ， 也 就 是 它 刚 诞生 的 
时 候 ， 也 绝 非 是 一 个 适合 生物 生存 的 地 方 。 那 时 它 的 表面 覆盖 着 熔化 的 岩浆 ， 没 有 液 
态 水 ， 水 以 气体 (水蒸気 ) 的 形 有 E 着 ,气压 是 现在 的 300 倍 左右 。 要 是 和 那个 时 
候 的 地 球 相 比 ， 现 在 的 火星 应 该 比 它 更 适合 生存 吧 

据 推测 ， 直 到 约 5.5 亿 年 前 ， 地 球 的 环境 才 变 得 适合 人 类 生存 。 古 生 代 的 开始 差 
不 多 就 是 那个 时 候 吧 ( 从 那 时 开始 ， 生 物种 类 迅速 增多 )。 纵 观 地 球 的 历史 ， 生 命 的 
出 现 也 可 以 说 “只 不 过 就 在 刚才 ”。 
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| e@ 参考 记录 1: AR @e 


月 球 是 地 球 的 “孩子 ”? 








大 小 : 约 为 地 球 的 0.27 倍 (赤道 半径 1738 FÆ) 
重量 : 约 为 地 球 的 0.012 1% 

重力 : 约 为 地 球 的 0.17 倍 

公转 周期 : 约 27.3 天 

自转 周期 : 约 27.3 天 


全 月 球 是 地 球 的 孩子 外? 


地 球 与 其 卫星 月 球 ,就 如 同 父子 关系 。 以 前 ， 有 人 认为 月 球 是 地 球 因 自转 的 
离心 力 而 分 裂 出 去 的 一 部 分 ， 并 举 出 “太平 洋 可 能 就 是 月 球 被 甩 出 去 后 留 下 的 痕迹 

确实 月球 的 组 成 物质 和 地 球 内 部 的 地 慢 极 其 相似 ， 所 以 这 也 有 一 定 的 说 服 力 。 
不 过 ,“ 父 子 论 ”存在 着 值得 争议 的 问题 。 要 产生 那么 大 的 离心 力 ， 按 照 现在 的 自转 
速度 来 推算 ,是 不 可 能 的 。 地 球 既然 能 保持 大 气 ( 空气 ), 应 该 旋转 得 比较 “ 慢 ” 才 对 ， 
那么 ,为 什么 月 球 那 么 大 的 一 部 分 物质 却 被 甩 了 出 去 呢 ? 此 外 ， 也 没有 证 据 证 明 地 球 
在 自转 的 过 程 中 会 突然 减速 。 所 以 ， 慢 慢 地 ， 父 子 说 淡出 了 人 们 的 视野 。 


ad 
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全 这 个 孩 了 太 大 了 






其 实说 起 来 ， 地 球 月 球 “ 父 子 说 ”最 致命 的 缺陷 就 是 “月 球 太 大 了 ”。 
月 球 的 直径 (赤道 部 分 FE) 大 约 3474 千 米 ， 大 概 是 地 球 的 四 分 之 一 。 这 个 
大 小 远 远 超出 了 通常 意义 的 卫星 的 大 小 。 有 的 天 文学 家 甚至 还 因此 主张 “月 球 并 非 是 
地 球 的 卫星 ， 而 是 和 地 球 一 起 ， 构 成 二 重 行星 ”。 

太阳 系 最 大 的 卫星 是 甘 尼 美 ， 它 的 直径 是 其 母 天 体 一 一 木星 的 约 二 十 七 分 之 一 。 
土星 最 大 的 卫星 泰坦 也 只 有 二 十 五 分 之 一 。 相 比 之 下 ,月 球 可 谓 是 大 得 有 些 过 头 了 。 
这 么 大 的 天 体 产生 于 自转 的 离心 力 ， 仿 佛 有 些 不 太 可 能 。 

如 果 不 是 父子 的 话 …… 人 们 想 出 了 “兄弟 说 "。 人 们 推测 ， 地 球 是 在 太阳 系 形成 
的 时 候 , 由 一 些微 小 的 天 体 碰撞 结合 而 成 ， 月 球 也 是 在 那 时 这 样 形成 的 ， 但 后 来 慢 慢 
地 成 为 了 卫星 。 这 种 说 法 能 够 解释 两 个 天 体 构成 物质 相似 的 现象 ， 然 而 ， 人 们 又 问 ， 
既然 是 诞生 过 程 相似 的 两 个 天 体 ， 为 什么 后 来 “一 个 围绕 着 另 一 个 转 呢 ? ”由 于 找 不 
到 合适 的 物理 解答 ， 所 以 这 种 说 法 也 缺乏 有 力 的 说 服 力 。 

还 有 一 种 说 法 认为 , 月球 是 “一 个 侦 然 靠近 地 球 的 天 体 , 被 地 球 的 重力 吸引 住 了 ” 
(捕获 说 )， 而 随 着 美国 的 阿波 罗 计 划 等 众多 探 月 工程 的 开展 ， 地 球 与 月 球 构成 物质 的 
类 似 性 展现 在 人 们 面前 ， 人 们 觉得 “两 个 天 体 之 间 的 关系 并 非 那么 简单 "。 于 是 又 出 
现 了 巨大 冲撞 说 。 





























Oiii 


地 球 诞生 是 在 距 今 46 亿 年 前 ， 但 诞生 不 久 就 遭遇 了 一 次 与 一 个 大 天 体 的 撞击 。 
从 擅 击 的 能 量 来 推断 ， 估 计 那 个 天 体 和 火星 大 小 差不多 ( 直径 大 约 是 地 球 的 一 半 )。 
那 可 以 说 是 一 次 巨大 的 撞击 。 

这 么 大 的 两 个 物体 相 撞 ， 自 然 是 “损伤 惨重 "， 地 球 的 许多 物质 被 撞 到 了 宇宙 空 
间 中 ， 那 个 天 体 也 分 裂 了 。 后 来 这 些 物质 就 形成 了 月 球 。 这 就 是 大 撞击 说 。 

这 个 假设 倒是 能 够 解释 月 球 和 地 球 构成 物质 相似 、 月 球 比 普通 卫星 大 ， 以 及 能 够 
围绕 地 球 转 等 现象 ， 而 且 ， 针 对 月 球 上 挥发 性 元 素 少 这 一 问题 ， 说 成 是 冲撞 时 失去 的 
还 是 能 说 得 通 。 
因此 ,现在 ,巨大 撞击 说 比较 能 站 得 住 脚 根 ,虽然 还 没有 发 现 能 证 明 它 的 有 力 证 据 。 










95 











日 本 发 射 的 绕 月 卫星 “辉映 姬 公主 ”探测 的 目标 之 一 就 是 找 出 月 球 诞生 的 秘密 ， 让 我 
们 期 待 着 结果 吧 。 


@ARAAHERE 


大 撞击 存在 与 否 还 有 待 今后 的 勘察 结果 ， 最 后 ， 让 我 们 来 探讨 一 下 月 球 这 个 超大 
卫星 给 地 球 带 来 的 影响 。 

首先 ,我 们 能 够 欣赏 月 亮 的 柔美 ， 它 的 大 就 是 原因 之 一 。 包 括 甘 尼 美 在 内 的 太阳 
系 的 卫星 ， 从 母 天 体 观 察 ， 视 觉 尺 寸 的 大 小 ,几乎 在 月 球 的 一 半 以 下 

此 外 ， 涨 潮 退 潮 现象 也 是 因为 月 球 这 颗 超 大 卫星 引起 的 。 地 球 与 月 球 之 间 的 距离 
约 38 万 千 米 ， 大 约 是 地 球 直径 的 30 倍 ， 用 图 来 表示 ， 则 如 同 下 面 那样 。 这 也 许 比 许 
多 人 的 印象 中 还 要 “ 远 "， 但 这 么 远 还 能 引起 地 球 的 潮汐 ， 足 以 见得 月 球 的 大 了 吧 。 

潮汐 主要 是 月 球 的 重力 影响 产生 的 。 潮 汐 的 存在 ， 使 得 海洋 生物 形成 了 相应 的 周 
期 性 生活 循环 规律 ， 人 类 也 利用 了 这 一 点 ， 开 发 出 了 先进 的 捕捞 技术 ， 干 汐 捕 鱼 法 就 









是 给 我 们 带 来 了 美丽 壮观 的 自然 景观 。 如 果 月 球 真是 大 撞击 的 结果 的 
话 ， 我 们 是 不 是 应 该 感谢 这 一 撞 呢 ? 





月 球 与 地 球 距离 比例 图 

















| 
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ーー ニーーーーーーーーー 
e@ 参考 记录 2: AM @e 





: 约 为 地 球 的 109 倍 (赤道 半径 696000 FÆ ) 
重量 : 约 为 地 球 的 332946 倍 
重力 : 约 为 地 球 的 28.01 倍 
行星 : 8 颗 


信太 陣中 人 巨大 的 天体 


对 我 们 来 说 ， 太 阳 每 天 在 空中 放 着 光芒 ， 是 我 们 最 能 感到 其 存在 的 天 体 ， 但 是 
它 的 大 小 有 多 大 呢 ? 

我 们 首先 来 看 它 的 质量 。 它 的 质量 占 太阳 系 全 部 质量 的 99.9%。 也 就 是 说 ， 把 地 
球 、 木 星 等 行星 以 及 这 些 行星 的 卫星 、 其 他 各 种 小 天 体 都 加 在 一 起 ， 也 只 不 过 太阳 
质量 的 一 千 分 之 一 ， 可 见 太阳 的 确 是 一 个 “ 巨 无 霸 ”。 

我 们 把 它 和 地 球 做 一 个 比较 : 

太阳 的 直径 约 是 地 球 的 109 倍 ( 约 140 万 千 米 ) 

体积 约 是 地 球 的 130 万 倍 

质量 约 是 地 球 的 33 万 倍 

地 球 离 太阳 的 距离 约 1.5x 10: 千 米 。 最 高 时 速 约 28000 千 米 的 航天 飞机 全 速 前 进 ， 
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7 个 月 多 点 儿 才 能 从 地 球 到 达 太阳 ， 如 果 是 普通 的 喷气 客机 的 话 ， 得 花 20 年 左右 的 时 

同 ( 喷气 式 飞机 是 不 能 在 宇宙 空间 中 飞行 的 )。 通 过 这 些 数字 ， 我 们 能 感觉 
到 它 的 遥远 了 吧 

话 又 说 回来 ， 如 果 不 是 这 么 远 的 话 估计 日 子 又 不 好 过 了 。 到 太阳 的 距离 只 有 地 

球 一 一 太阳 距离 的 约 五 分 之 二 的 水 星 就 是 个 很 好 的 例子 ,白天 温度 大 约 400° C 或 更 高 。 

根据 国家 博物 馆 的 网 站 的 数据 ， 从 太阳 到 达 如 此 远 的 地 球 的 能 量 有 200 兆 千瓦 ， 相 当 

于 2 亿 座 100 万 千瓦 级 的 核电 站 的 发 电量 ,大 家 从 这 一 点 上 也 能 体会 到 太阳 有 多 大 了 吧 。 








全 以 所 为 燃料 不 断 燃 烧 的 太阳 








， 其 实 太阳 
和 地 球 型 行星 等 是 不 一 样 的， 它 没有 明显 的 地 表 
面 。 它 是 一 种 气态 天 体 ， 所 以 赤道 上 的 自转 周期 
大 约 为 27 天 ， 而 两 极 附近 则 与 之 有 所 差异 ， 周 
期 约 32 天 

它 的 构造 是 中 心 部 分 是 核 ， 在 那里 ，33 万 
倍 于 地 球 质量 的 物质 产生 巨大 的 重力 ， 使 得 压力 
达到 2000 亿 ~2500 亿 气 压 的 高 压 。 氢 就 在 这 里 
发 生 着 向 氨 原 子 核 聚变 的 反应 

这 个 反应 就 是 4 个 氢 原 子 结合 成 一 个 氨 原 子 ， 
同时 释放 出 大 量 的 能 量 。 这 就 是 “ 含 到 达 地 球 的 
相当 于 2 亿 座 核电 站 在 内 ”能 量 的 来 源 

释放 射出 来 的 能 量 在 核 的 周围 形成 放射 层 ， 
与 上 面 的 气体 构成 对 流 层 。 这 就 是 太阳 的 大 致 的 
内 部 构造 。 

通常 我 们 看 到 的 太阳 是 被 称 之 为 “ 光 球 ” 的 
不 透明 的 部 分 ， 它 是 覆盖 在 对 流 层 表面 的 薄 薄 的 
- 层 ,温度 大 约 是 6000 F [X] (缩写 为 “K”， 
K=。C+273.15 )。 黑 子 等 就 在 这 一 层 。 
ERAR, TAARE, ERE HEF. 


刚才 我 们 提 到 过 太阳 的 8”, HI 












ABH AR 








PAR BE 
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太阳 既然 是 以 氢 为 “燃料 ”燃烧 的 ， 
那么 它 什么 时 候 会 燃 尽 呢 ? 根据 理论 计 
算 , 太阳 的 寿命 大 约 是 100 亿 年 。 到 现 
在 为 止 ， 它 已 经 46 亿 “ 岁 ”了 (与 地 球 
年 龄 差不多 相同 )， 那 就 是 说 还 能 燃烧 
50 多 亿 年 。 


人 @ 太 阳 是 恒星 的 再 利用 ? AM 

科学 家 认为 像 太阳 这 样 的 恒星 的 产生 过 程 是 ， 在 字 宙 空 间 中 “有 的 地 方 的 物质 
密度 比 周转 的 物质 密度 高 一 些 "， 于 是 分 子 云 开始 向 这 里 从 集 ,之 后 “由 于 重力 作用 
开始 收缩 温度 上 升 一 放 热 一 核 江 变 发 光 "。 字 密 诞生 的 时 候 ， 分 子 云 由 氢 和 和 毛 组 成 ， 
这 两 者 成 为 恒星 的 构成 物质 是 没有 问题 的 ， 但 是 在 分 析 太阳 光谱 的 时 候 ， 人 们 还 发 
现 了 铁 、 金 、 负 等 重 元 素 ， 这 又 是 为 什么 呢 ? 


科学 家 认为 这 些 重 元 素 是 在 比 太阳 更 大 的 恒星 内 部 ， 因 为 发 生 元 素 的 合成 而 产 
生 的 。 这 就 意味 着 ， 太 阳 会 不 会 是 “高 密度 恒星 最 后 产生 的 超新星 爆炸 而 飞散 出 的 
星际 物质 组 成 的 ” 呢 ， 也 就 是 恒星 的 再 利用 。 

地 球 里 也 存在 很 多 铁 ， 这 也 是 因为 在 太阳 系 的 形成 期 ， 这 里 有 很 多 的 星际 物质 
而 引起 的 。 这 么 想来 ， 太 阳 是 恒星 的 回收 再 利用 的 说 法 也 说 得 过 去 。 或 许 ， 许 多 恒 
星 事实 上 都 是 经 过 这 个 过 程 而 诞生 的 吧 。 








99 











大 2-2 KD, Milky Way, RI x 





从 竹子 里 长 出 的 辉映 婚 


奶奶 在 天 河 洗衣 服 的 = DIARI, EPPA 
时 候 ， 漂 来 一 个 竹简 ， usp fe 老奶奶 也 得 以 长 生 不 者。 DS 
ETID. y 
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那 不 是 桃 太郎 嘛 ! 


= 
r 


一 定 是 所 有 的 星星 都 
集中 在 那里 了 !1 


eT, 


看 起 来 就 像 一 

















我 怎么 不 能 来 ， 















































































































































这 可 是 我 家 寺庙 ag 
的 客房 ! 
(UN 
由 
ae ) \ 
, 现在 是 给 我 住 的 。 上 





妈妈 让 我 给 你 们 
BERS, 
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星球 集合 体 
天 河 的 别名 又 叫 “ 银 河 ”， 
也 叫 银河 系 。 


我 们 所 在 的 太阳 系 就 在 
银河 系 中 ， 它 的 形状 就 
RAB 


所 以 ， 我 们 看 到 的 
LES CLEE SS 


密集 这 就 是 
N “Milky Way”, 





怎么 着 吧 !! 


eae EE 你 还 起 和 我 吵架 


你 也 吃 有 ?了 








对 了 ， 
刚才 我 说 的 对 吗 ? 
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SS 现代 社会 ， ERE 
ESS 才能 生存 !1 
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x 2-3 银河 系 的 大 小 是 太阳 系 的 多 少 倍 文 





1 











レー 
我 还 是 中 你 说 说 
银河 系 吧 | 





A 
SA 就 是 光 在 10 万 年 
SS it 的 下 


ss 


LES 
9.4607309725808 x 
10 来 =9.46 BFA 


= % 63240 天 文 单位 
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1 天 文 单位 (AU)， 就 是 
太阳 到 地 球 的 平均 距离 。 


也 就 是 太阳 到 地 球 
的 大 约 30 倍 ， § 


ea 


还 是 有 比较 对 象 容 


那 太阳 系 的 直径 是 RBS . 

30X2=60，60 天 文 光 年 的 地 方 有 个 1 光 
MERARI 
星云 ， 


所 以 ， 人 们 认为 太阳 系 
的 直径 是 3.2 光 年 ， 约 
20 万 天 文 单位 。 


太 大 了 , 随 它 去 吧 。 
爱 多 大 就 多 大 |! 














* 2-4 ”银河 系 的 中 心 有 什 么 大 





我 提 个 问题 ， 
太阳 系 在 银河 
系 的 什么 地 方 


3 万 光 年 ， 所 
以 是 在 边 上 了 。 
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是 你 自己 不 性 装 懂 还 
胡说 我 才 告 诉 你 的 ! 


关于 星星 的 数量 ， 单 是 恒星 ， 
据说 就 有 2000 亿 ~4000 亿 颗 ， 于 时 
我 们 肉眼 可 见 的 据说 大 概 有 

3000 i. 4 





pike 科学 都 这么 先进 了 ， 
! a FRR TOPRELR N 


少 有 ? 


4 RAN! 
w 






































观测 技术 越 进步 ， 越 
是 能 不 断 发 现 新 的 证 


如 说 用 从 银河 系 的 运动 来 推测 总 


下 面 告诉 大 家 “银河 系 
AMZ Best 5”, 


越 研究 ， 谜 团 越 多 
这 就 是 天 文学 最 有 
BARA. 
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eeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee 


专题 ”银河 系 的 五 大 未 解 之 谜 
@ 形 状 之 计 
以 前 人 们 一 直 认为 银河 系 是 小 涡 状 Q) 
的 ， 但 美国 天 文学 家 分 析 了 2003 年 NASA aig @® 





seeeeeeeeoeoeoeeeoeoeooooo 
. 


发 射 的 史 匹 哲 太空 望远镜 (Spitzer Space 


Telescope，SST ) 所 取得 的 观测 数据 后 ， 得 comm 

出 “银河 系 中 心 部 存在 着 长 27000 光 年 的 QQ 
BORAH”, BIENE RRT RLS EAE 

人 人 眼前 。 TH WER AR BT SENER PURE 
是 怎么 形成 的 ， 依 然 是 个 未 解 之 谜 。 annat 

人 @ 银 河 的 中 心 有 黑 洞 ? 


说 太阳 系 ， 人 们 容易 理解 ， 它 是 由 太阳 这 颗 恒星 的 重力 而 形成 的 天 体 集合 ， 那 么 
银河 系 呢 ? 银河 系 的 中 心 有 什么 呢 ? 它 为 什么 能 把 这 么 多 的 天 体 聚 集 在 一 起 呢 ? 这 个 
谜团 也 还 没有 解 开 。 银 河 系 的 质量 是 太阳 的 3000 亿 到 3 兆 倍 ， 要 聚集 这 么 多 的 天 体 ， 
通常 的 “星球 ”是 “不 可 能 做 到 的 "， 它 应 该 “非常 重 ， 而 且 小 "， 如 果 是 这 样 的 话 ， 
如 今 人 们 能 想到 的 只 有 黑洞 了 。 

所 谓 的 黑洞 ,就 是 重力 太 强 了 , 连 光线 都 被 吸引 住 , 无 法 “逃脱 ” 的 地 方 。 人 们 认为 ， 
银河 系 的 中 心 就 应 有 一 个 超级 巨大 的 黑洞 。 


全 巨型 黑洞 是 怎样 产生 的 一 一 未 解 之 谜 


黑洞 有 大 有 小 ， 有 的 黑洞 的 质量 和 一 般 的 恒星 差不多 ， 属 于 “小 型 黑洞 "， 而 有 的 
则 非常 巨大 ， 就 如 同 银河 系 中 心 的 那样 ， 是 太阳 质量 的 数 百 万 们 甚至 数 亿 倍 。 这 种 巨 
大 的 黑洞 是 怎样 产生 的 呢 ? 这 也 是 一 个 未 解 之 谜 。 





seeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeeeseeeeeseseeeeeeeeseeeeseeseeeeseeeeseeeeseeeeeeeeeeeeeee 
seeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeeseeeeseseseeseeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeee 


eeeeeeeeeeeseeseeesseeeseeseeeeseeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee 
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eeeeeeeeeeeeeeseseseeeseeeeseeseeeeseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 


对 于 和 恒星 质量 大 小 一 样 的 “小 型 黑洞 "， 科 学 家 认为 它 原本 是 普通 天 体 (恒星 )， 
只 是 当 它 燃烧 尽 时 变化 而 来 。 当 太阳 质量 20 倍 以 上 的 恒星 燃 尽 ， 发 生 超新星 爆炸 后 ， 
由 于 重力 崩溃 ， 核 物质 不 断 收缩 ,最终 可 能 就 形成 了 这 样 的 黑洞 。 

从 顺序 上 想来 ， 这 样 的 小 型 黑洞 之 间 ， 以 及 与 其 他 的 天 体 结合 ， 倒 是 可 能 形成 大 
的 黑洞 。 只 不 过 由 于 还 没有 发 现 这 种 “处 于 成 长 期 的 中 型 黑洞 "， 所 以 黑洞 形成 的 机 理 
还 有 待 明 确 。 只 不 过 最 近 , 通过 X 射线 卫星 的 观测 ， 人 们 渐渐 地 发 现 了 一 些 中 型 黑洞 ， 
或 许 离 弄 清楚 巨型 黑洞 的 形成 原理 的 日 子 也 不 会 太 遥 远 了 吧 。 





全 银河 系 构成 物质 的 90% 依然 未 知 


通过 运动 解析 方法 等 ,科学 家 推测 出 银河 系 的 质量 有 6000 亿 到 1 兆 个 太阳 那么 多 ， 
但 是 人 们 把 用 望远镜 (包括 射电 望远镜 ) 等 能 够 观测 到 的 天 体 全 部 加 起 来 ， 也 只 不 过 
不 到 这 个 质量 的 10%。 其 他 的 银河 、 银 河 团 也 是 如 此 。 结 果 ， 天 文学 家 认为 “宇宙 构 
成 物质 的 90% 以 上 是 不 能 观测 到 的 暗物质 ( dark matter )"。 

既 不 发 光 也 不 反光 的 暗物质 究竟 是 什么 呢 ? 是 未 知 的 粒子 吗 ? 还 是 牛顿 粒子 ( 微 
观 粒子 的 一 种 ) ? 或 者 是 黑洞 ? 现在 还 没有 定论 。 如 果 谁 能 够 解答 这 一 问题 ， 获 得 诺 
贝尔 奖 将 不 在 话 下 。 

与 此 相似 的 是 ,宇宙 中 存在 的 能 量 的 70% 以 上 还 不 为 人 类 所 知 , 这 些 能 量 被 称 为 " 暗 
能 。 


@ 70 亿 年 后 仙女 座 大 撞击 


天 文学 家 发 现 ， 离 我 们 银河 系 “不 远 ”的 另 一 个 银河 (小宇宙 ) 一 一 “仙女 座 银 
河 ", 正 以 毎秒 100 千 米 的 速度 向 我 们 靠近 。 现 在 的 距离 是 大 约 252 万 光 年 , 这 么 算 来 ， 
70 亿 ~80 亿 年 后 , 两 者 就 会 发 生 相 撞 。 那 时 会 是 个 什么 样子 呢 ? 这 也 是 一 个 未 解 之 谜 。 

人 们 预测 ， 由 于 银河 中 的 天 体 与 天 体 之 间 都 隔 得 比较 远 ， 人 恒星 之 间 发 生 撞击 的 可 
能 性 似乎 不 大 ,但 可 能 “合体 形成 新 的 银河 ”或 是 “撞击 会 引起 重力 增 大 ”等 ,众说 纷 绒 。 
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* 2-5 银河系 还 有 若干 个 银河 太 





为 什么 银河 系 中 心 
HARAN? 


RE A FRR 
公主 一 起 去 宇 窗 中 


银河 的 中 心 可 不 是 N 
字 窗 的 中 心 有 | 
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我 还 是 在 编剧 本 呢 ! 


切 ! 
HLEFFLFS, 






































































































































































































































































































































































































































































































































n y 
は 我 现在 要 编剧 本 ， 
Ñ 
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我 跟 他 说 我 们 不 明白 
银河 是 怎么 回 事 ， 想 
让 他 给 我 们 讲 讲 。 














我 要 让 你 们 看 看 我 的 实力 | 
我 可 是 光辉 中 学 的 “ 罗 纳 尔 








FHA “YA” 区 


太 天 河 是 由 什么 构成 的 9 


不 管 是 天 动 说 还 是 哥 白 尼 当 初 的 地 动 说 ， 
对 于 16 世纪 的 人 们 来 说 , 宇宙 只 不 过 就 是 “地 
RR ARAM (AMA) 行星 以 及 其 他 部 分 ”， 
在 空中 独立 运动 的 就 是 行星 ， 其 他 的 众多 星球 
构成 的 星座 就 如 同 附 在 天 窒 上 一 样 。 不 动 的 星 
星 都 是 恒星 ! 

直到 后 来 ， 伽 利 略 对 这 种 宇宙 观 产 生 了 怀 
疑 。 他 使 用 自己 制作 的 望远镜 ， 不 间断 地 观察 
夜空 , 1609 年， 他 提出 了 他 的 发 现 结果 , 那 
就 是 天 河 是 无 数 星星 的 集合 。 

在 没有 望远镜 的 时 代 ， 人 们 认为 天 河 是 漂 
在 天 穹 的 云 或 是 一 种 可 以 流动 的 什么 东西 。 所 

天 河 以 才 有 牛郎织女 被 天 河 阻隔 的 说 法 。 

事实 上 ,据说 在 古代 希腊 ,哲学 家 德 议 克 利 特 ( Democritus， 约 公元 前 460~ 约 前 370 ) 
就 提出 过 “天 河 是 遥远 的 地 方 的 星星 的 集合 "。 我 们 不 知道 他 是 经 过 逻辑 思考 得 到 的 这 个 结论 
还 是 因为 “视力 很 好 ”自己 看 到 的 ， 不 过 他 的 说 法 的 确 是 有 道理 的 。 如 果 天 河 是 气体 状 的 去 
或 者 是 像 河流 那样 的 话 ， 那 么 随 着 时 间 的 变化 ， 它 的 位 置 和 形状 也 会 发 生 改变 。 而 天 河 呈 现 
在 人 们 面前 的 却 是 和 其 他 星座 那样 ， 在 天 空中 基本 没有 变化 。 

当然 ， 在 德 并 克利 特 的 年 代 ， 这 是 难以 证 明 的 ， 直 到 之 后 大 约 1200 年 ， 伽 利 略 的 科学 发 
现 才 证 实 了 这 一 说 法 。 
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太 天 河 为 什么 看 起 来 像 河 


既然 天 河 是 无 数 星星 的 集合 ， 那 么 接 下 来 ， 科 学 家 要 回答 的 问题 就 是 “它们 是 为 什么 聚 
集成 那个 样子 的 ? 怎么 聚集 在 一 起 的 呢 ? ” 遗 居 的 是 伽利略 、 开 普 惑 都 忙于 地 动 说 ， 对 于 这 
个 问题 基本 没有 涉及 。 

那 就 让 我 们 来 试 着 思考 一 下 吧 。 

既然 天 河 是 无 数 星星 的 集合 ， 而 且 这 些 星星 发 的 光 看 起 来 非常 微弱 ， 给 人 漂浮 着 的 云 的 
感觉 。 那 么 ， 天 河 要 么 就 是 比 其 他 的 能 从 地 球 上 看 到 的 恒星 小 ， 要 么 就 是 更 远 。 

其 实 这 一 说 法 很 容易 反驳 ， 如 果 说 是 在 某 个 特定 的 地 方 聚集 那么 多 的 小 星星 ， 那 几乎 是 
不 太 可 能 的 。 那 样 的 话 ， 空 中 出 现 的 天 河 就 不 止 一 条 了 。 

所 以 ,还 是 “构成 天 河 的 星星 比 其 他 的 恒星 还 要 远 ” 比 较 可 人 和信。 那么 ， 我 们 能 想到 的 就 
是 如 下 的 构造 。 

我 们 把 太阳 系 比 做 包子 的 馅 ， 那 包 在 周围 的 包子 皮 ) 就 是 恒星 天 穹 (恒星 就 像 贴 在 天 
写 上 )， 再 外 面 像 一 条 带子 似 的 就 是 天 河 。 这 和 我 们 看 到 的 夜空 的 样子 差不多 。 也 类 似 于 我 们 
肉眼 就 能 观测 到 的 “ 带 着 环 的 土星 ”。 





天 河 的 形状 
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文 圆 盘 状 银河 系 的 模型 比较 容易 理解 


对 于 天 河 ， 或 许 伽利略 时 代 就 有 人 思考 过 这 样 的 模型 ， 但 是 ， 如 果 仔 细 胱 望 天 河 ， 还 会 
构想 出 更 好 的 模型 来 。 

上 一 页 的 模型 有 个 最 大 的 缺陷 ， 那 就 是 恒星 天 穹 和 天 河 离 得 很 远 ， 可 既然 都 是 星星 ,为 
什么 距离 上 会 有 那么 大 的 差距 呢 ? 所 以 这 个 问题 难以 解释 。 

那么 ， 把 恒星 天 窒 和 天 河 结合 到 一 起 会 怎么 样 呢 …… 

事实 上 ， 把 恒星 天 窒 和 天 河 结合 在 一 起 ， 形 成 圆 盘 状 的 构造 ， 我 们 同样 能 让 看 起 来 像 带 
子 一 样 的 天 河 出 现在 天 穹 里 ， 其 实 这 就 是 如 今 银河 系 的 模型 。 

下 图 是 银河 系 的 构造 图 示 , 这 种 图 示 明 确 提出 , 我 们 之 后 会 提 到 , 是 在 19 世纪 至 20 世纪 ， 
也 就 是 伽利略 之 后 大 约 200 年 。 

“既然 地 球 、 太 阳 系 在 旋转 ， 那 么 会 不 会 宇宙 也 在 旋转 呢 ……” 

“既然 是 旋转 ， 那 分 散 的 物质 呈 圆 盘 状 的 可 能 性 很 大 。 

这 种 假说 理解 起 来 比较 容易 ， 这 就 类 似 于 在 旋转 的 台子 上 排 皮 萨 饼 。 


直径 约 10 万 光 年 





厚度 约 15000 光 年 凸 起 





太阳 的 位 置 这 个 面 被 称 为 银河 面 
= 
天 河 的 中 心 
ARONA (巨大 的 黑洞 ) 
现在 人 们 认为 的 银河 模型 


太 科 学 观测 结果 支持 圆 盘 状 宇 宙 模 型 
以 上 我 们 介绍 了 17~19 世纪 时 人 们 推 起 的 “银河 系 宇宙 的 样子 ”"， 而 用 观测 结果 来 证 明 对 


银河 系 ( 当时 人 们 所 认为 的 宇宙 的 全 部 ) 的 这 个 推 想 的 ， 是 出 生 于 德国 、 后 来 活跃 于 英国 的 
天 文学 家 弗 里 德里 希 。 BUR + MYR ( Frederick William Herschel, 1738~1822 )。 
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他 的 证 明 方法 并 不 复杂 。 

他 从 能 够 观测 到 的 整个 天 空 范围 进行 取样 观察 ， 大 体 上 按 满 月 的 四 分 之 一 大 小 的 面积 ， 
从 天 空 取 了 683 个 样 ， 用 望远镜 观察 各 个 取样 的 区 域 的 星星 数量 。 虽 然 所 取样 区 域 的 面积 加 
起 来 也 只 有 整个 天 空 的 0.1%， 但 在 统计 学 上 是 可 以 信赖 的 。 

说 起 来 虽然 简单 ， 但 我 们 肉眼 可 见 的 比 六 等 星 明 亮 的 恒星 就 有 约 8600 颗 。 没 有 人 知道 赫 
欺 未 一 共 数 了 多 少 題 星 星 , 但 1 万 颗 以 上 肯定 是 有 的 。 这 是 个 非常 庞大 的 工作 量 。 

他 为 什么 这 么 做 呢 ? 赫 歇 尔 提 出 了 如 下 的 假说 。 


1. 天 河 ， 是 星星 聚集 在 一 起 的 集团 。 


2. 自然 界 的 物质 集团 中 ， 构 成 物 基本 上 都 是 均匀 分 散 的 。 那 么 星星 的 集团 也 应 该 如 此 ， 
并 非 挤 在 某 处 ， 而 是 几乎 以 相同 的 密度 分 散 着 。 


3. 天 窒 上 星星 越 多 的 区 域 ， 该 集团 就 延伸 的 越 大 。 


也 许 第 2 点 ,有 些 不 太 容 易 理 解 ,我 们 可 以 用 烟雾 的 扩散 作为 例子 。 宇 宕 整体 是 一 个 有 “ 形 ” 
的 集团 ， 但 它 的 内 部 的 烟雾 粒子 都 是 在 均匀 地 扩散 着 的 ( 向 着 使 浓淡 均匀 的 情形 运动 )， 这 就 
容易 理解 了 。 

最 终 ， 赫 软 尔 得 出 了 如 下 的 宇宙 模型 图 。 

实际 上 ， 由 于 暗物质 、 星 际 尘埃 等 的 影响 ， 字 宙 中 很 多 部 分 肉眼 是 看 不 到 的 ， 他 得 出 的 
形状 模型 也 有 些 奇怪 ， 大 小 是 银河 系 实际 大 小 的 十 分 之 一 不 到 ， 尽 管 有 些 “ 缩 水 "， 但 圆 盘 状 
模型 终于 呈现 在 人 们 面前 。 他 对 宇宙 论 的 进步 有 着 巨大 的 贡献 。 





赫 软 尔 得 出 的 宇宙 模型 
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文 哲 学 家 康德 的 构想 使 得 宇宙 迅速 扩大 


赫 软 尔 的 努力 使 得 人 们 认识 到 了 银河 系 的 样子 (虽然 有 些 不 准确 的 地 方 )。 但 他 无 端 地 认 
为 太阳 系 就 是 银河 系 的 中 心 , 而 且 认为 从 地 球 观测 到 的 星星 (= 银河 系 ) 就 是 整个 宇宙 ,结果 ， 
他 没有 能 够 拓展 开 “ 字 宙 的 范围 ”。 

只 不 过 ， 当 时 的 天 文学 家 都 是 那么 想 的 ， 所 以 也 不 能 说 是 赫 歌 尔 的 错 吧 。 

然而 ， 就 在 同一 时 代 ， 有 一 人 用 了 和 科学 家 不 同 的 眼光 来 思考 宇宙 问题 ， 其 结果 几乎 接 
近 宇宙 的 真相 。 他 就 是 德国 的 著名 哲学 家 伊 曼 努 尔 * HAE (Immanuel Kant，1724~1804 )。 

当时 ， 在 哲学 界 ， 经 验 论 者 认为 “人 类 的 知识 和 概念 全 都 是 根据 经 验 而 得 来 的 "， 针 对 这 
种 情况 ,他 提出 “人 类 的 思考 方式 是 ,通过 经 验 ,把 对 事物 的 认识 进行 知识 性 处 理 ,再 获得 概念 、 
知识 "。 他 带 来 了 认识 论 的 大 革命 ( 被 称 为 合理 主义 和 经 验 论 的 统合 )。 他 还 用 自己 的 思考 方式 ， 
对 宇宙 进行 了 探讨 。 

他 早 就 注意 到 了 圆 盘 状 银河 系 模型 ， 他 在 著作 中 写 到 ,“ 恒 星 的 体系 有 许多 ， 天 河 或 许 就 
是 一 个 大 的 系统 ”"。 据 说 赫 软 尔 就 是 读 了 这 本 著作 后 ， 为 了 用 科学 来 证 实 康德 的 想法 ， 才 开始 
数 星星 的 ( 也 有 的 说 不 是 这 样 )。 

康德 对 于 字 宙 论 的 最 大 贡献 是 ， 提 出 了 “就 如 同 海上 有 无 数 的 岛屿 一 样 ， 宇 宙 中 恒星 体 
系 (集合 ) 而 形成 的 岛 宇 宙 (sland Universe) 也 有 很 多 "。 他 还 指出 ,人 类 目前 所 看 到 的 星星 ， 
只 不 过 是 一 个 叫 银河 系 的 岛 宇宙 之 一 ， 除 此 之 外 ， 类 似 的 岛 宇宙 还 有 无 数 个 ， 这 些 岛 宇宙 构 
成 了 大 宇宙 。 

在 康德 所 活跃 的 18 世纪 后 期 , 随 着 观测 技术 的 进步 , 人 们 发 现 , 在 宇宙 中 , 除了 星星 以 外 ， 
还 有 许多 的 天 体 。 形 状 像 云 一 样 ， 发 着 昏暗 的 光 ， 被 称 为 “星云 ”的 天 体 就 是 那 时 被 发 现 的 。 

如 今 被 归 类 为 “银河 ”的 仙女 座 星云 、 麦 哲 伦 星云 肉眼 可 见 ， 古 代 就 有 记录 ， 随 着 后 来 
望远镜 的 出 现 ， 被 认为 是 “宇宙 的 云 ” 的 东西 ， 结 果 被 证 明 是 无 数 的 星星 的 集合 …… 

就 如 同 天 河 被 证 明 是 无 数 星星 的 集合 一 样 ， 星 云 后 来 被 证 明 也 是 无 数 星星 的 集合 。 康 德 
的 说 法 也 得 到 了 相应 的 验证 。 
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文 宇宙 观测 技术 是 怎样 发 展 的 9 


随 着 根据 经 验 得 出 的 认识 以 及 思考 而 获 
得 的 知识 和 概念 的 积累 ， 人 类 对 宇宙 的 了 解 SH 
在 不 断 扩大 。 在 赫 软 尔 之 后 的 19-20 世纪 ， 
天 文学 取得 了 丰富 的 成 果 ， 关 于 这 一 点 我 们 一 人 = 
将 会 在 第 三 章 进行 介绍 。 现 在 ， 我 们 来 看 看 
对 字 宙 的 观测 和 取得 的 经 验 性 认识 。 物镜 Re 

17 世纪 初 ， 人 们 发 明了 望远镜 。 伽 利 略 开 普 勒 式 


用 自己 制作 的 望远镜 取得 了 很 多 的 发 现 ， 这 

一 点 我 们 之 前 已 经 讲 过 了 。 就 当时 的 性 能 来 

说 ， 能 发 现 天 河 是 星星 的 集团 就 已 经 是 极限 al 
了 。1612 年 ， 德 国 天 文学 家 西蒙 。 马 瑞 斯 观 

测 到 与 我 们 银河 系 相 邻 的 仙女 座 银河 (当時 ala on 

叫 星云 )， 就 没 能 把 它 看 做 是 星星 。 如 果 那 时 他 能 发 现 “ 仙 女 座 也 是 如 同 天 河 一 样 的 构造 ” 
的 话 ， 那 么 人 们 或 许 能 够 更 早 解 开 字 宙 的 构造 
之 这 了 。 

与 伽利略 相同 时 代 的 开 普 勒 也 发 明了 一 个 
有 别 于 其 他 望远镜 的 望远镜 ， 并 使 用 它 进行 了 
观测 。 两 种 望远镜 相 比较 ， 伽 利 略 式 望远镜 得 
到 的 是 正 像 ， 但 倍率 难以 提高 ， 开 普 惑 式 得 到 
的 是 倒 像 ( 像 和 实物 上 下 颠倒 )， 但 能 得 到 较 高 
信 率 的 影像 而 且 视野 也 不 会 变 小 ， 成 为 了 天 体 
望远镜 的 主流 (伽利略 式 望远镜 更 适合 地 上 普 
通 观 测 用 )。 好 像 因为 这 个 差异 ， 导 致 了 两 人 在 地 动 说 上 也 有 些 不 一 样 的 看 法 。 

但 不 管 是 娜 种 望远镜 ， 限 于 当时 的 技术 ， 人 们 无 法 做 出 大 的 镜头 来 ， 所 以 无 法 提高 分 关 
率 。 所 谓 的 分 辩 率 ， 指 的 是 “多 远 还 能 分 得 清 两 个 点 ? ”这 是 天 体 望远镜 最 重要 的 性 能 之 一 。 
简单 地 说 ， 望 远 镜 的 口径 (粗细 ) 越 大 ， 就 能 收集 到 更 多 的 光 ， 进 而 能 提高 分 辩 率 ， 只 不 过 
如 果 镜头 的 工作 精度 要 是 跟 不 上 的 话 ， 口 径 再 粗 也 是 没有 意义 的 。 此 外 ， 要 提高 镜头 的 倍数 ， 
镜片 就 会 变 厚 ， 而 分 光 也 就 难以 避免 。 





牛顿 式 望远镜 
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后 来 以 牛顿 式 望远镜 为 代表 的 反射 式 望远镜 使 用 了 凹面 镜 。 发 射 式 望远镜 于 1688 年 发 明 
出 来 后 ,经 过 了 一 些 改良 ,今天 人 们 所 使 用 的 天 体 望远镜 (光学 ) 就 是 按 那样 的 原理 来 制作 的 。 


女 历史 上 著名 的 望远镜 
我 们 下 面 来 介绍 一 些 宇宙 发 现 史上 著名 的 望远镜 。 
+ BARBUS 100 英寸 ( 2.54 米 ) 胡 克 望远镜 
第 3 章 将 要 出 场 的 哈 勃 对 银河 之 谜 、 宇 宙 的 诞生 等 取 
得 大 发 现 所 使 用 的 望远镜 。 它 完成 于 1917 年 ， 占 据 世界 最 
大 望远镜 的 地 位 长 达 30 年 ， 哈 勃 法 则 的 发 现 就 是 用 这 个 望 
远 镜 实现 的 。 
太 帕 洛 马 山 天 文 台 200 RY (5.08 X) 海尔 望远镜 
1948 年 制 成 后 ,取代 威尔逊 山 天 文 台 望 远 镜 ,获得 了 “ 世 


界 最 大 望远镜 ”的 称号 ， 这 一 桂冠 保持 了 27 年 
100 颗 以 上 的 小 行星 ， 以 其 高 性 能 引领 了 20 世纪 天 文学 。 





1.288 x 10' 光 年 之 远 的 银河 
KIS WRSB AR 


1990 年 它 由 航天 飞机 发 射 升 空 ， 位 于 地 球 上 空 约 600 
下 米 的 轨道 上 的 人 造 卫星 型 望远镜 。 口 径 2.4 米 ， 是 帕 洛 
马 山 天 文 台 望远镜 的 一 半 不 到 ， 但 不 受 大 气 及 天 气 情况 的 
影响 ， 能 够 实现 高 精度 的 天 体 观测 。 通 过 它 ， 人 类 首次 证 
明了 太阳 系 以 外 行星 的 存在 , 以 及 银河 系 暗物质 的 存在 等 ， 
可 谓 硕果 累累 。 








太 日 本 国家 天 文 台 夏 威 夷 观察 所 易 宿 星团 望远镜 


日 本 国家 天 文 台 1999 年 制 成 了 世界 最 大 的 光学 红外 
线 望远镜 ， 其 主 反射 镜 的 直径 达 8.2 米 ! 本 来 这 个 尺寸 的 
镜子 ， 由 于 其 自身 的 重量 就 会 发 生 焉 斜 ， 不 过 日 本 采用 了 
修正 技术 ， 使 这 种 望远镜 的 制作 成 为 可 能 。 





易 宿 星团 望远镜 
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它 发 现 了 天 体 观测 史上 最 远 的 1.288x 10" 光 年 之 远 的 银河 等 天 体 ， 取 得 了 惊人 的 成 果 。 
其 分 辩 率 之 高 令 人 叹为观止 ， 举 个 例子 ， 通 过 它 站 在 东京 能 看 清楚 富士 山顶 上 的 一 个 网 球 。 


太 用 射电 望远镜 观测 什么 ? 


除了 光学 望远镜 宇宙 观测 中 还 会 用 到 的 一 种 工 
具 就 是 射电 望远镜 ， 相 信 大 家 都 听 说 这 个 名 字 。 那 么 ， 
用 “射电 ”来 观测 的 是 什么 呢 ? 

电波 和 光一 样 (可 视 光 线 、 紫 外 线 等 )， 是 电磁 波 
的 一 种 ， 因 为 它 的 波长 长 ， 所 以 不 会 像 光 那 样 ， 很 难 
被 所 经 过 的 路 径 上 的 物体 所 阻挡 。 在 光线 照 不 进来 的 
屋子 里 ， 手 机 还 能 照样 使 用 应 用 的 就 是 这 个 原理 。 
空间 中 有 着 各 种 各 样 的 物质 。 中 间 存 在 着 暗 
黑 星云 那样 的 天 体 ， 能 够 把 光 吸收 掉 ， 那 么 在 它 的 后 
面 是 什么 ， 我 们 用 光学 望远镜 就 无 法 观测 了 ， 此 时 ， 
就 要 用 到 射电 望远镜 了 。 

射电 望远镜 开发 于 20 世纪 中 期 ， 它 给 天 文学 带 来 
了 很 大 的 进步 。 比 方 说 ,我 们 将 在 第 3 章 中 提 到 的 被 认 ISKEE 
为 是 大 爆炸 的 证 据 的 事物 的 发 现 ， 就 是 其 成 果 之 一 。 

日 本 最 具 代表 性 的 射电 望远镜 是 国家 天 文 台 野 边 山 的 “45 米 射电 望远镜 "。 这 里 所 说 的 
45 米 ， 指 的 是 天 线 部 分 的 直径 ,“ 相 当 于 15 层 高 的 大 楼 那么 高 …… 大 家 可 以 想象 其 大 小 吧 。 

根据 国家 天 文 台 的 网 站 信息 ，1982 年 制作 这 个 射电 望远镜 时 ， 耗 资 50 亿 日 元 ， 如 果 含 
配套 的 电波 干涉 仪 等 在 内 ， 大 约 花费 了 100 亿 日 元 ， 相 当 于 日 本 人 每 人 花 100 日 元 。 用 这 个 
射电 望远镜 ， 观 测 到 了 离 地 球 100 亿 光 年 以 上 的 银河 ， 可 以 说 ， 它 “为 世界 射电 望远镜 开发 
历史 书写 了 新 的 篇 章 "， 值 得 称道 。 
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seeoeeooooooeoeoeeooooeoeoeoeooeooooooooooooooooooooooo 


专题 測量 宇宙 大 小 的 方 法 2 
利用 宇宙 空间 的 三 角 测 量 技术 


ORFF 2300 年 前 的 测量 技术 


人 们 通过 在 地 球 上 设 定 基线 ， 采 用 三 角形 测量 法 ， 测 得 了 到 月 球 的 距离 (请 参照 
本 书 68 页 )。 可 是 “到 太阳 的 距离 呢 ? ”好 像 这 个 方法 就 不 奏效 了 ， 因 为 地 球 到 太阳 
的 距离 实在 太 大 了 。 

我 们 先 把 答案 公布 给 大 家 吧 ， 地 球 到 太阳 的 平均 距离 是 1.5x 10° 千 米 。 这 大 约 是 地 
球 直径 的 12000 倍 。 这 不 仅 要 考虑 测量 误差 ， 而 且 地 球 上 基线 的 长 度 是 有 限 的 。 

地球 的 赤道 半径 6378 TÆ ( 直径 是 12756 千 米 ) 

地 球 到 太阳 的 平均 距离 1.5x 10° FAK 

大 家 还 记得 第 一 章 里 提 到 过 的 阿里 斯 塔 克 斯 吧 。 我 们 再 把 他 求 月 球 和 太阳 的 距离 
差 时 的 考虑 方法 画 出 来 。 








地 球 到 太阳 距离 的 计算 


大 家 可 能 看 出 来 了 ， 这 是 一 个 以 “地 球 - 月 球 ” 为 基线 的 三 角形 测量 。 

遗憾 的 是 , 由 于 当时 的 测量 技术 欠缺 ,得 到 的 月 球 与 太阳 的 角度 是 87 度 , 照 此 计算 ， 
结果 地 球 到 太阳 的 距离 只 有 地 球 到 月 球 的 20 倍 , 如 果 按 现在 的 技术 , 则 是 大 约 390 倍 , 
和 实际 距离 数值 相近 。 但 即使 如 此 ， 我 们 对 于 2300 年 以 前 就 想 出 这 个 测量 方法 的 阿里 
斯 塔 克 斯 ， 还 是 得 表示 由 衷 的 钦佩 。 


seeeeseseseeseseseseeseeseeeseeseesseeeeseseeeseeeseeeseeeseeeseeeseseeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
seeseeeseseeeseseeoessesssseseeseseeseeseeeesseeseeseseeseeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeee 
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eeeeeeeeeeeeseeseseeseseeeeseeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeee 


全 三 角形 测量 法 能 得 出 到 太阳 系 外 恒星 的 距离 


阿里 斯 塔 克 斯 的 方法 是 跳出 了 地 球 ,利用 宇宙 空间 为 基线 的 三 角形 测量 方法 。 其 实 ， 
还 有 一 个 基线 比 月 球 更 好 ， 那 就 是 地 球 的 公转 半径 。 

地 球 一 年 绕 公转 轨道 转 一 周 , 那么 每 半年 对 天 体 进行 观测 , 测 得 它 的 角度 (仰角 ), 
根据 这 个 数值 ， 就 能 求 出 距离 来 。 

这 个 角度 的 差 的 一 半 叫 做 “年 周 视差 "， 视 差 为 1 秒 ( 1 秒 为 3600 分 之 1 度 ) 的 
天 体 的 距离 用 1 Parsec 单位 来 表示 。 它 和 其 他 的 距离 单位 的 换算 关系 如 下 。 


Ipc ( 秒 差距 ，Parsec ) = 约 3.26 光 年 = 约 206265AU ( 天文 単位 ) 
= # 3.08568x 10 ( 米 )= 釣 31 兆 ( 千 米 ) 


采用 这 种 方法 ， 从 地 面 上 能 够 观测 到 的 天 体 视差 0.033 秒 ( 约 十 万 分 之 一 度 ), 距 


离 就 是 30pc， 约 100 光 年 。1989 年 ， 欧 洲 宇航 局 发 射 了 高 精度 视差 观测 卫星 ， 能 够 准 
确 测定 到 500 光 年 的 距离 ( 如果 人 允许 误差 的 话 ， 能 够 测 得 1000 光 年 的 距离 )。 * 


地球 (BL) 





用 地 球 公转 半径 进行 三 角 测量 


eeeoeeeoeeooeoooooooooooooooeooeeeeeoeeeoooeoeeeeooeoooeoeoeoeooooeoeoeooeooeoeoe 


ゃ eeeoeeoeeeoeoeeeoooeeeoeeeoooooooooooeeooeeeoeooeeeoeoeeoeoeeeeeeeeoee 


woeoeoeooooeoeoeoeoeeooeoeoooooooooeeoooeoeoeoeeeeoee 
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专题 ”宇宙 就 在 身边 ， 却 有 如 此 多 的 未 解 之 谜 
太阳 系 的 大 小 


虽然 2006 年 冥王 星 被 排除 在 太阳 系 行星 之 外 ， 但 是 构成 太阳 系 的 天 体 还 是 没有 变 
化 。 那 么 太阳 系 有 多 大 呢 ? 大 到 多 大 呢 ? 

设 地 球 到 太阳 的 距离 为 1 个 天 文 单位 (AU )， 那 么 太阳 到 最 外 侧 的 行星 海王 星 的 
距离 (轨道 长 半径 ) 是 30AU。 在 其 外 侧 30~SOAU 的 范围 是 卡 博 小 行星 带 ， 分 布 着 许 
多 主要 由 冰 ( 水 和 甲烷 组 成 ) 构成 的 小 行星 。 据 说 半径 50 千 米 以 上 的 小 行星 就 有 7 万 
颗 以 上 ， 有 人 认为 冥王 星 也 是 其 中 之 一 

与 卡 博 带 相 接 的 是 冰 、 岩 石 等 构成 的 1 兆 颗 以 上 的 天 体 群 ， 叫 做 奥 尔 特 云 。 它 的 
范围 是 50AU 到 100000AU ! 约 是 海王 星 轨道 半径 的 3300 倍 。 

太阳 重力 范围 大 概 就 能 “控制 ”这 么 远 ( 对 天 体 产生 影响 )， 这 就 是 “太阳 系 ”。 
其 半径 约 1.6 光 年 ,无 论 ; 飞船 的 速度 有 多 快 ,要 离开 太阳 系 至 少 需要 1.6 光 年 的 时 间 。 

再 多 说 一 句 ， 太 阳 系 的 英文 名 字 是 Solar System， 听 上 去 总 感觉 有 点 像 太阳 能 发 
电 装 置 的 名 字 ， 你 们 觉得 呢 ? 








x 3300 ? 
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2... 


宇宙 的 诞生 一 一 大 爆炸 








女 3-1 悬浮 于 宇宙 之 “ 海 ”的 “岛屿 ” = 
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这 就 是 我 们 下 面 
要 讲 的 内 容 。 


只 不 过 对 不 住 我 们 
学 校 的 足球 队 啊 
















这 表示 刚才 比赛 中 
选手 的 运动 。 






因为 好 在 带 球 ， 所 以 
对 方 球员 都 图 了 过 来。 


















































































































































































































































































































































































欧 刀 接着 把 球 传 给 了 
wy Bie, 
我 在 另 一 个 往 球门 跑 。 
TA 
N 
O lek ANT GAR LE 
的 情况 。 
うっ 
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漂亮 的 射门 ， 真 想 
请 你 们 当 我 们 足球 
队 的 教练 了 。 





我 们 可 以 说 足球 比赛 
h, 人们 总 是 集中 在 有 
球 的 地 方 或 是 球 有 可 能 
到 的 地 方 。 





下 面 是 银河 了 。 





字 宙 中 的 星星 等 天 体 并 
不 是 均匀 地 分 布 着 的 。 











大 家 都 知道 ， 数 百 亿 甚至 


A 4 数 千 亿 颗 的 恒星 、 星 际 移 
ee か k A 
pi | N Bi 质 取 集成 为 银河 
| 1 ーー 
\ = i on 
m \ yi n 我 们 的 银河 系 就 是 
g 其 中 之 一 。 
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是 的 ， 也 有 人 把 银河 叫做 
岛 字 宙 或 小 字 窗 。 























































































































































































































































































































































































就 好 像 海上 的 
岛屿 似 的 。 


银河 也 有 许多 的 形状 啊 ! 















WOR FRITHE E 
机 理 还 有 许多 未 解 之 迹 。 


足球 也 是 ， 随 着 比赛 的 
进行 ， 选 手 的 阵型 也 会 
发 生 各 种 各 样 的 变化 





现在 只 知道 宇宙 空间 里 有 
能 吸引 天 体 的 东西 , 恒星 
星际 物质 就 往 这 些 东西 处 
聚集 。 


明白 这 一 点 将 有 助 于 我 们 
理解 宇宙 的 大 规模 构造 。 





如 果 从 空中 往 足 球场 上 
前， 就 会 发 现 足 球场 上 


有 多 处 选手 集团 。 对 ， 我 们 再 把 镜头 


范围 扩大 些 。 


因为 这 附近 学 校 啊 体育 馆 


の 


球场 。 那 么 ， 同样 地 ， 也 


A 
ny 很 多 ， 所 以 能 看 到 根 多 足 


有 许多 个 选手 集团 。 


AS 


银河 也 是 ， 若 干 个 银河 
聚集 成 银河 群 、 银 河 团 ， 
以 及 超 银河 团 。 
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相反 ， 不 怎么 进行 体 
育 运动 的 地 方 足 球场 
也 少 ， 选 手 也 就 少 了 
甚至 没有 。 







四 宇宙 也 是 ， 有 的 地 方 天 体 
多， 有 的 地 方 天 休 少 。 








< 
VE 
W( 银河 也 是 这 样 
的 吗 ? / 
人 IN、 
ここ べべ 


ここ ここ 












越 讲 越 有 意思 了 | 


ゃ ooeoeoooooooooooooooooooeooeoeooeoeoeeooeeeoeeoeoeoeoe 


专题 “宇宙 的 大 规模 构造 ”之 谜 


在 我 们 所 生活 的 世界 里 , 家 < 小 区 < 街道 、 镇 县 等 < 省 市 < 国 。 人 们 预测 ， 字 
宙 也 与 此 类 似 ， 有 着 由 各 个 层次 组 成 的 大 规模 构造 。 之 前 我 们 提 到 的 康德 就 是 有 这 样 
的 看 法 的 人 之 一 。 只 不 过 这 一 点 明朗 起 来 ， 是 在 人 们 发 现 银河 系 之 外 还 有 着 银河 系 的 
存在 之 后 。 此 外 ， 根 据 后 来 的 观测 和 研究 结果 ， 人 们 发 现 多 个 银河 聚集 形成 组 织 ， 进 
而 形成 更 上 一 层级 的 组 织 结构 。 





宇宙 的 大 规模 构造 


力行 星系 (Planetary System) 


就 像 太 阳 系 一 样 ， 以 恒星 为 中 心 ， 由 行星 、 小 行星 、 卫 星 、 茵 星 形成 一 个 “ 系 ”。 





0 銀河 (Galaxy) 


数 百 亿 甚至 数 千 亿 的 恒星 和 星际 物质 等 ( 包括 暗物质 ) 因 引 力 聚 成 的 天 体 。 如 同 
漂 在 宇宙 空间 之 “ 海 ”里 的 “ 岛 "， 又 叫做 岛 宇 宙 或 小 宇宙 。 我 们 的 太阳 系 所 属 的 银 
河 被 特 称 为 “银河 系 (the Galaxy )” 或 “天 河 (Milky Way Galaxy )”. 





sooeeoeooeoooeeooeoooeoooeeoooeoooeeoeoeooooeeooeooooeoooeooooooooeeeoeoo 
oooceeeeeeeoeeeeooeeeeoeeooeeeoeeoooeoooeeoooooeeeooeooooooooeeoooeoooo 
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eeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeseeeoeeeeseeeeeeeeeeeee 
@ZAF (Group of Galaxies) / 星系 団 (Cluster of Galaxies) 


众多 的 星系 因为 重力 而 形成 的 集团 。 含 有 50 个 左右 星系 的 叫做 星系 群 ， 含 有 更 
多 的 ( 数 百 到 数 千 ) 称 为 星系 团 。 我 们 的 银河 系 和 仙女 座 银河 、 大 小 麦哲伦 银河 等 ， 
一 共 30-40 个 银河 构成 了 本 星系 群 (the Local Group )。 离 我 们 的 本 星系 群 最 近 的 星系 
团 是 6000 万 光 年 之 外 的 “室女座 星系 团 "， 它 的 直径 约 1200 万 光 年 。 





OHERA (Super Clusters of Galaxies) 


由 数 万 个 星系 群 及 星系 团聚 集 而 成 ， 有 数 亿 光 年 之 大 。 


天 文学 家 曾 一 度 认为 ,这 样 的 大 规模 构造 就 是 “ 宇 
宙 的 最 终 形式 "， 按 照 “ 宇 宙 构 造 都 是 相似 的 ”这 一 
字 宙 原理 来 说 ， 也 应 该 如 此 。 

但 是 ， 进 入 20 世纪 80 年 代 后 ， 人 们 发 现在 宇宙 
空间 中 有 的 区 域 ， 几 乎 无 法 观测 到 星系 。 这 个 区 域 大 
小 在 1 亿 光 年 以 上 。 更 进一步 的 研究 发 现 ， 这 样 的 空 
洞 像 气泡 一 样 连接 起 来 ， 星 系 群 、 星 系 团 ( 即 星系 ) 
分 布 在 其 表面 。 “长 城 ” 

1989 年 ， 由 于 这 个 星系 的 分 布 方式 很 像 中 国 的 万 里 长 城 那样 延续 不 断 ， 所 以 哈 
佛 。 史 密 森 尼 天 体 物理 学 中 心 的 拉巴 朗 。 盖 勒 与 约翰 。 胡 克拉 就 用 长 城 的 英文 名 The 
Great Wall 来 对 它 进行 命名 。 这 是 一 个 长 5 亿 光 年 ， 宽 2 亿 光 年 的 巨大 结构 ， 在 当时 ， 
被 认为 是 宇宙 中 最 大 的 构造 。 

但 是 ,在 2003 年 10 月 20 日 ,有 人 发 现 了 一 个 新 的 “长城 "。 它 距离 地 球 约 10 亿 光 年 ， 
长 14 亿 光 年 ， 规 模 是 之 前 那个 的 3 倍 多 ， 它 “刷新 了 记录 "。 

为 了 区 别 ， 人 们 把 1989 年 发 现 的 那个 叫做 “CfA2 Great Wall”, 2003 年 发 现 的 那 
个 叫做 “Sloan Great Wall” , 





oooeooeoooooooooooeeooeeoooeeooeeeooeeeeeeeoooeeeoeeeeeoeeeoeeeeeoeeoeoooe 
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太 3-2 哈 勃 的 伟大 发 现 廊 





你 们 知道 爱 德 温 。 


老师 说 过 ， 他 是 美国 天 
文学 家 ，NASA 发 射 的 
CHF SLLRAAA 
他 的 名 字 命名 的 。 


(Edwin P. Hubble) 可 是 他 学 习 也 很 好 ! 


1889 年 出 生 于 美国 。 
在 成 为 学 者 之 前 的 
人 生 经 历 很 丰富 。 他 在 芝加哥 大 学 攻读 数学 


和 天 文学 专业 ， 还 在 牛津 
大 学 取得 了 法 律 硕士 学 位 


ea a 

全 才 , MAORIZ 

录 。 进 入 大 学 后 ， 他 开始 
志和. 


曾 有 人 邀请 他 与 世界 拳 王 
比赛 。 
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宇宙 的 故 


不 仅 如 此 ， 他 的 最 伟大 
之 处 ， 应 该 说 是 不 偏 信 
知识 和 经 验 ， 而 不 断 地 
挑战 新 发 现 。 





事 


“ 哈 勃 大 发 现 1” 


1923 4, 


威尔逊 山 天 文 台 








SPERM, . 











位 于 美国 加 利 福 利 亚 州 洛杉矶 


1902 年 创立 。 


-1819 年 ， 哈 勤 成 为 了 拥有 当时 
世界 上 最 大 的 望远镜 的 威 尔 迁 、 
WARS TEAR, 在 那里 ` 








ESYA 


威 尔 
2 





国威 尔 逊 山 天 文 台 (Mount Wilson Observatory=MWO) 


设 在 海拔 1742 米 的 威 


PAURE. 这 里 被 认为 是 北美 地 区 大 气 最 稳定 的 地 方 。 
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我 一 直 在 观察 仙女 座 
星云 。 


我 计算 了 一 下 到 那里 
的 距离 ， 得 出 的 数字 …… 大 概 在 90 万 光 年 


简直 让 人 难以 置信 。 





5 年 前 大 争论 时 ， 沙 普 利 
提出 的 银河 系 直径 也 才 15 
BAF | 


这 不 就 等 于 说 仙女 座 在 银河 条 
以 外 吗 ? 


当时 人 们 认为 仙女 座 在 
银河 系 之 内 。 


人 们 认为 
银河 系 = 宇宙 。 
而 且 人 们 认为 所 有 
能 观测 到 的 天 体 都 
在 银河 和 之 内 


1. 名 叫 哈 罗 。 沙 普 利 ( Harlow Shapley ) 和 硕 伯 。 柯 鞍 斯 ( Heber Doust Curtis ) 的 两 位 美国 天 文学 家 之 间 进 行 的 关于 "仙女 座 星云 是 否 在 银河 系 
的 争论 。 现 在 ， 人 们 认为 银河 系 的 直径 在 10 万 光 年 左右 
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虽然 人 们 的 研究 范围 已 经 扩展 到 
太阳 系 、 银 河 系 以 及 字 窗 ， 但 人 
们 还 是 “希望 ”自己 所 在 的 地 球 
就 是 字 窗 的 中 心 。 


很 长 一 段 时 间 人 们 都 
信奉 天 动 说 ， 也 许 正 是 
出 于 这 一 人 性 的 原因 。 


因为 人 们 认为 直到 约 
100 年 前 ， 仙 女 座 还 处 
于 向 恒星 成 长 的 过 程 中 ， 


所 以 人 们 就 称 它 为 
“仙女 座 星云 


一 直 被 人 们 认为 是 银河 
一 部 分 的 仙女 座 ， 居 然 
AANA 90 万 光 年 ， 
能 发 现 这 一 点 ， 也 确实 
Iren! 





我 在 看 从 洛 尼 尔 天 文 台 的 
斯 莱 弗 那里 得 到 的 对 其 他 
银河 的 光谱 观测 数据 
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pa 


远离 时 声音 听 起 来 组 









光 和 波 具有 相同 的 
性 质 , 所 以 会 有 相 
同 的 现象 发 生 


那 这 和 银河 有 什么 
关系 呢 ? 


光 在 靠近 时 会 向 紫色 


Le * 
ae zenama | | i 


色 偏离 。 远离 的 物体 会 出 现 光谱 红 移 





其 他 的 银河 的 光谱 向 
红色 谱 偏 移 ? 了 


不 会 是 观测 得 
不 准 吧 ? 


如 果 所 有 的 偏 移 差 
都 一 样 ， 那 还 可 以 
这 样 认为 …… 


可 是 根据 银河 不 月， 
却 有 微妙 的 差异 
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就 是 说 银河 在 急 迷 
远离 我 们 而 去 


而 且 我 也 观测 了 其 他 
银河 的 光谱 ， 并 试 着 
计算 了 距离 与 红 移 之 
间 的 相关 关系 。 





也 就 是 说 宇宙 还 在 
不 断 扩大 ! 








dian i 
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* 3-3 ”如 果 宇 宙 在 膨胀 …… 六 











2) 我 们 接 下 来 详细 解释 一 下 。 





你 们 在 化 学 课 上 学 过 焰 色 反应 吧 ? 





| 就 是 把 物质 放 到 火焰 上 ， 由 于 所 含 的 元 素 
不 同 ， 而 产生 的 火焰 颜色 不 一 样 的 现象 。 





食盐 里 含有 钠 ， 火 焰 呈 现 黄色 , 铜 的 A 


Masa 铀 显现 
火焰 呈现 青绿 色 。 I [rse | 





对 。 因 为 各 元 素 的 构造 不 同 ， 它 们 能 发 出 特定 波长 的 光 ， 相 反 ， 它 们 能 
够 吸收 的 光 的 波长 也 是 特定 的 。 于 是 ， 天 体 发 出 的 光 通 过 棱镜 ， 根 据 波 
长 进行 区 分 ,呈现 出 像 彩虹 一 样 的 外 观 ， 通 过 对 它 进行 分 析 ， 就 能 知道 
4 这 个 天 体 所 含有 的 物质 。 


光谱 会 因为 星星 不 同 而 有 明显 的 不 同 吗 ? | 
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也 不 是 ,构成 恒星 的 物质 ' 是 相近 的 ,但 根据 恒星 类 型 不 同 ， 可 分 为 几 
种 情况 。 如 果 是 相似 的 恒星 ， 那 么 光谱 基本 是 一 样 的， 但 斯 莱 弗 (見 本 
BH 146 页 ) 发 现 的 是 波长 向 红色 波 偏 移 。 


1. 恒星 的 化 学 组 成 质量 比 是 氢 : 気 =3 : 1, 这 个 比例 在 各 个 星体 间 基 本 不 变 。 





就 相当 于 食盐 的 焰 色 变 得 有 些 桔 黄色 ,上 
铜 变 成 了 黄 绿色 。 



















那么 ， 应 该 不 是 哈 勃 ， 而 是 给 哈 勃 数据 的 那个 斯 莱 弗 发 现 的 
宇宙 膨胀 才 对 啊 ! 











A 他 虽然 根据 红 移 现象 ， 想 到 过 很 多 银河 在 离 我 们 远 去 ， 但 他 认为 那 只 是 
Nen, 普通 的 天 体 的 运动 而 已 。 而 哈 勃 则 研究 了 距离 和 红 移 的 相关 关系 ， 根 据 
越 远 的 银河 远离 的 速度 越 快 这 一 事实 ， 得 出 了 宇宙 膨胀 论 。 
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mals 


那 要 是 时 间 倒流 的 话 ， 字 窗 
不 就 像 气球 这 样 遍 了 吗 ? 





理论 上 ， 字 窗 刚 开始 的 时 候 
是 很 小 的 1 


| 


我 们 已 经 开始 
下 面 的 讲解 了 
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这 是 宇宙 发 展 史 的 图 示 。 


纵向 的 轴 从 下 到 上 ， 
表示 时 间 的 推移 


横 轴 表示 空间 的 扩张 
空间 的 扩大 





我 记得 在 小 说 上 
看 见 过 。 







































































































































































































































7 你 们 讲 的 我 好 像 能 
KE, RIRH 
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如 果 字 窗 是 接 这 个 图 
这 样 在 膨 腾 的 话 


那么 就 是 蒋 娜 说 的 那样 ， 
最 初 的 宇宙 只 是 一 个 很 小 
的 点 。 


一 个 点 急速 扩大 形成 
宇 宕 ， 这 种 说 法 确实 
AREAS MEM | 


天 动 说 、 
ta wan EEE ETES ZEA 
RARAN | HF TRE. 


是 啊 | 就 像 炸 弹 爆 炸 啊 ! 
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宇宙 诞生 时 就 像 爆炸 一 
样 ， 随 后 迅速 扩大 1 


这 就 是 著名 的 
“大 爆炸 理论 "。 


ARBETAR | 
你 要 是 再 务 她 ， 她 简直 


这 个 理论 现在 得 到 了 
很 多 研究 者 的 支持 
有 ! 








你 这 可 不 是 在 仁 我 1 A IPP. 
J や 
= A 
hi van 
be 7 | 
| ko NT > 
zal 
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* 3-4 ”一 切 始 于 大 爆炸 文 











Gh 


那么 ， 大 爆炸 是 什么 时 候 发 生 的 呢 ? 





© 从 膨胀 的 速度 来 推算 ， 是 137 亿 年 左右 ， 正 负 10 亿 年 。 | 





等 等 ! 有 了 时 间 ， 那 发 生 的 地 点 呢 ? 博士 ， 大 爆炸 是 


A 在 哪儿 发 生 的 呀 ? 


a 


| 





你 在 问 什 么 呢 ! 大 爆炸 之 后 才 有 了 宇宙 空间 ， 之 前 没有 你 所 说 
的 “空间 "。 







a) 





( RAAE, 大 爆炸 并 不 是 发 生 在 某 个 地 方 ， 而 是 因为 大 爆炸 而 
产生 了 空间 。 不 仅 这 样 ， 物 质 、 时 间 以 及 所 有 的 东西 都 是 从 大 爆炸 开 
始 的 。 如 果 说 大 爆炸 具体 发 生 在 哪里 的 话 ， 可 以 说 我 们 所 在 的 宇宙 就 
是 大 爆炸 的 现场 。 











@ 





就 好 像 刚才 的 气球 膨胀 试验 一 样 ， 气 球 膨胀 后 ， 如 果 问 “膨胀 前 
的 那个 气球 是 变 大 后 的 气球 的 哪个 部 分 ? ”也 无 法 回答 啊 。 
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专题 ” 哈 勃 的 宇宙 膨胀 说 并 不 完善 ! ? 


虽说 哈 勃 发 现 了 宇宙 的 膨胀 ， 但 他 在 刚 开 始 产生 这 种 想法 的 时 候 ， 也 有 些 顾虑 。 
HEAR PCR, ASRS, MRA CAA “TMI” HE, AA 
道 致 周 早 的 人 , RHA RS EATER, TE, “AC 
相当 慎重 地 把 这 个 构想 隐藏 了 起 来 " 。 

此 外 ， 哈 过 常数 是 用 来 表示 宇宙 膨胀 速度 的 一 个 数 ， 记 作 “H,”， 他 求 出 的 值 是 
500km/s/Mpe ( 对 于 数字 和 单位 ， 此 处 请 不 要 在 : ド 出 的 値 ( 72km/s/ 
Mpo ) 的 的 7 倍 ,如 果 按 他 的 数字 来 计算 大 爆炸 的 》 的 开始 ) 的 话 ， 
最 多 也 就 是 在 20 亿 年 前 ， 而 人 们 通过 对 岩石 、 化 石 等 的 分 析 ， 已 经 知道 地 球 的 年 齿 
有 46 亿 年 ， 这 么 一 来 就 会 得 到 矛盾 的 结果 : 地球 近年 

结果 ， 由 于 哈 勃 自己 没有 求 出 正确 的 哈 勃 常数 等 原 | 
间 才 呈现 在 人 们 面前 






















46 亿 年 


seeseeesesesesseseseseseseseeeeseeeseeeseeseeeeseeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
ooooooeeoeeoooeeeeeeeeeeoeeeeooeeeoeeeoooooooooeoooooooooeeeoooooooooo 


oooeoeooeeeeeeoeoeoooooeoooooeeoeeoeeoeooooooooooeoooe 
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下 面 这 个 宇宙 年 代 示 意图 展示 了 宇宙 
诞生 到 现在 的 过 程 。 


46 亿 年 前 
太阳 系 与 地 球 的 诞生 


时 间 不 明 


银河 系 、 星 系 团 、 - 
超星 系 团 、 MHU aE 
形成 O} 3 约 120 亿 年 前 
银河 系 (天河 ) 的 诞生 
约 130 亿 年 


ER, MEHR, ATE 
开始 出 现 光 


约 38 万 年 后 
飞散 的 电子 和 原子 核 结合 成 原子 。 
结果 ， 像 云 一 样 的 不 透明 宇宙 空间 
变 得 明朗 。 
约 3 分 钟 后 


构成 所 有 物质 的 基本 粒子 开始 产生 ， 
原子 、 中 子 形成 原子 核 。 


10* 分 之 1 秒 后 


诞生 后 的 宇宙 被 大 量 的 能 量 加 热 ， 就 像 超 高 温 、 
超 高 密度 的 火球 ， 于 是 大 爆炸 发 生 。 
空间 急速 膨胀 


直到 108 分 之 1 秒 后 


宇宙 空间 产生 ”混沌 状态 ， 在 这 一 状态 下 ， 时 间 无 法 定义 。 有 科学 家 认为 
在 这 一 阶段 ， 一 切 都 在 波动 ， 时 间 也 在 “来 回 振荡 ”。 
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字 宙 大 爆炸 前 的 宇宙 是 什么 样 的 呢 ? 





对 于 这 部 分 , 还 没有 一 个 比较 完善 的 说 法 。 特 别 是 宇宙 诞生 后 
10° 分 之 1 秒 这 段 时 间 ， 被 称 作 混沌 状态 ， 在 那里 没有 时 间 概念 ， 
关于 在 那 期 间 发 生 了 什么 ， 字 宙 是 怎样 进化 的 ， 目 前 物理 学 界 还 
没有 确切 的 描述 。 所 以 ， 我 们 说 字 宙 的 诞生 ， 基 本 都 是 109 分 之 | 
1 秒 后 的 情况 了 。 


tk 老师 ， 您 也 有 不 知道 的 啊 ! | 





a) 你 高 兴 个 什么 劲 啊 ! | 





我 不 知道 的 东西 可 多 了 。 如 果 用 刚才 的 气球 来 打 比 方 的 话 ， 字 宙 | 
的 诞生 就 是 刚刚 有 了 气球 的 橡胶 了 ， 但 是 橡胶 为 什么 急速 膨胀 ，|| 
虽然 有 许多 假说 ， 但 没有 定论 。 


6 就 是 膨胀 期 间 吗 ? | 
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很 多 日 本 的 宇宙 物理 学 家 最 近 认为 ， 是 充满 宇宙 的 能 量 而 引起 
了 膨胀 ， 随 后 产生 了 大 爆炸 。 


您 也 是 这 么 认为 的 吗 ? 





膨胀 宇宙 论 的 有 些 说 法 我 还 是 赞成 的 ， 只 不 过 ， 对 于 宇宙 从 完全 
什么 也 没有 的 “ 零 ” 状 态 诞 生 ， 不 仅 空间 ， 而 且 时 间 也 是 从 此 时 
开始 的 说 法 ， 我 还 是 有 些 不 同 的 看 法 。 


AN 
a 您 觉得 时 间 的 开始 必 
ft | 








对 于 “时 间 也 诞生 ”于 宇宙 诞生 之 后 的 瞬间 混沌 状态 ， 我 认为 没 | 
有 意义 。 为 什么 呢 ? 我 们 的 宇宙 从 不 存在 的 状态 到 宇宙 诞生 ,我 


们 称 这 个 “变化 ”为 时 间 起 点 的 话 ， 那 么 在 超 空 间 里 ， 存 在 着 超 


然 的 时 间 也 并 不 奇怪 。 字 宙 诞 生 而 产生 的 时 间 ， 只 不 过 是 我 们 字 f 


宙 的 时 间 ， 而 超然 的 时 间 ， 无 论 我 们 的 宇宙 存在 与 否 , 它 都 是 存 
在 的 。 这 就 是 我 的 看 法 。 





是 啊 ， 如 果 说 是 超 空 间 诞生 了 无 数 的 宇宙 的 话 ， 那 么 超时 间 必 
的 存在 也 说 得 过 去 啊 
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eeeeeeeeeseeseeseeeeeeeeeseeeeeeseeseeeeeseeeeeeeeeeeeeee 


专题 ”大 爆炸 被 接受 的 三 大 理由 


大 爆炸 宇宙 论 最 初 也 没 人 相信 ， 被 认为 是 无 移 之 谈 。 随 着 后 来 的 观测 ， 人 们 发 现 
了 一 些 符合 它 的 证 据 ， 支 持 者 才 增多 起 来 。 下 面 是 几 个 具有 代表 性 的 “证 据 "。 





: 
: 

3 

: 

2 

: 

: 

3 

大 爆炸 的 证 据 1 : “宇宙 微波 背景 辐射 : 
1964 年 ， 美 国 贝尔 研究 室 在 观测 来 自 于 字 宙 的 电磁 波 时 ， 发 现 从 宇宙 空间 的 各 个 $ 
方向 ， 都 有 特定 波长 的 微波 传 来 。 这 是 源 于 大 爆炸 之 后 约 38 万 年 ， 也 就 是 自由 飞散 $ 
的 电子 和 质子 开始 结合 时 ,宇宙 空 间 的 温度 (44 3000K ) 下 的 电磁 波 辐射 。 原 子 形成 ， 。 
字 册 空间 变 得 “透明 ”起 来 ， 而 3000K 的 热度 所 辐射 出 的 电磁 波 ， 此 后 字 宙 的 膨胀 中 。 
依然 存在 于 字 宙 间 里 。 而 且 和 温度 的 冷却 呈现 出 相关 的 关系 。 支 持 大 爆炸 宇宙 论 的 学 $ 
者 的 假说 认为 ， 现 在 绝对 温度 约 3K， 相 应 波长 的 辆 射 在 宇宙 空间 的 各 个 地 方 都 存在 s 
着 …… 而 观测 到 的 宇宙 微波 辆 射 ， 及 2 725K 温度 刚好 和 这 一 假说 相符 。 
1989 年 NASA AAI T FRIERE (COBE), HFN $ 

行 详细 调查 ， 微 波 辐射 的 等 方向 性 已 经 得 到 证 实 。 : 
: 

R 

: 

° 

: 

> 

: 

8 

; 

8 

: 


大 爆炸 的 证 据 2 : “WMAP 卫星 的 测定 ” 

2001 年 NASA 发 射 的 WMAP 探测 器 ( 威 尔 金森 微波 各 向 异性 探测 器 )， 对 宇宙 
微波 背景 辐射 的 温度 进行 全 天 扫描 观测 。 通 过 分 析 得 到 的 数据 ， 发 现 宇宙 的 重力 源 或 
者 说 构成 体 的 70% 以 上 是 暗 能 ( 真空 本 身 的 能 量 )， 物 质 所 含有 的 能 量 不 过 是 余下 的 
釣 30%。 而 且 所 说 的 物质 大 都 是 暗物质 ， 我 们 通常 所 说 的 物质 ( 质子 、 中 子 、 电 子 等 
构成 的 物质 ) 仅 含有 49%6。 这 个 结果 和 宇宙 诞生 后 急速 地 膨胀 的 膨胀 理论 假说 相符 。 


大 爆炸 的 证 据 3 :“ 恒 星 的 化 学 组 成 

科学 家 通过 各 种 手段 ， 得 到 的 观测 结果 是 恒星 的 化 学 组 成 “ 氧 : 気 =3 : 1”, 轻 
元 素 ”的 代表 氢 与 氨 的 比例 如 此 之 大 ， 而 大 爆炸 理论 的 宇宙 诞生 过 程 中 电子 、 质 子 、 
中 子 结合 的 说 法 是 最 能 解释 这 一 现象 的 。 


eeeoooooooeoooeoooooooooeeeoooooeooooeeoooooeeoeooeeeooeooeoeeooooeoeooeoo 


eoeoeoooeoeooooooooooooeoooooeoeooeoeoeoeeeeeoeeoeeoeoe 
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”如果 最 初 的 爆炸 
“He aT Paes, 


那 物质 不 是 都 被 炸 碎 了 
炸 得 到 处 都 是 了 吗 ? 


准确 地 说 ,是 一 种 叫 光子 
(photon) 的 粒子 ， 它 是 无 
法 被 破坏 的 。 


爆炸 后 宇宙 空间 急速 
膨 腾 时 产生 的 不 是 物 
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F 


We 
i 


| 


| = A ‘dl 


这 个 有 点 儿 不 好 解释 ， 基 本 粒子 就 是 
构成 物质 的 最 小 单位 ， 以 前 人 们 认为 
原子 就 已 经 是 最 小 单位 了 ， 但 现在 人 
MAKER, BF (lepton) 等 才 是 。 


























I 
基本 粒子 





人 们 认为 光子 是 基本 粒子 之 间 传 递 轻 子 (lepton ) 

“ 力 ” 的 轨 间 粒子 ， 字 宙 形 成 初期 ， 

夸克 和 轻 子 属于 费 米子 ， 
光子 属于 玻 色 子 。 
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这 样 物质 或 形成 了 吗 ? | 民 
nil s oe 
3 


/ 
「/ 


j/ 现代 物理 学 认为 既然 有 物质 
那么 必然 有 反 物质 。 用 基本 粒 \" 
子 来 说 ， 与 夸克 相对 的 就 是 反 
夸克 ， 它 的 质量 和 夸克 相同 , 
人 
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p 


怪物 就 是 “ 反 物 质 ” 吗 ? 


Ne ARSE PRAGA 
で 


与 其 说 它 是 怪物 ， 还 不 如 说 

是 相反 的 东西 呢 。 d 

夸克 和 反 夸 克 碰 到 一 起 后 ， 

两 个 都 会 消失 。 这 个 比喻 倒是 比较 容易 理解 。 
光子 构成 夸克 的 同时 ， 会 构成 相 
应 的 反 夸 克 ， 这 叫 对 生 ， 相 反 ， 
消失 的 时 候 叫 对 灭 。 


BRR “PN” AL “EL” NG? 


K? に 
BRALL AH 对 | 
成 的 ， 屠 不 马上 就 一 对 一 


对 地 消失 了 吗 ? 这 就 是 故事 的 精彩 所 在 。 
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光子 对 生 的 时 候 ， 不 知道 为 什么 宇 所 以 ， 即 使 立刻 对 灭 ， 但 是 有 些 没有 
宙 物 理学 中 不 公平 的 事情 发 生 了 . 配对 成 功 的 夸克 ， 就 多 了 出 来 ， 于 是 
夸克 比 反 寺 克 要 多 。 才 有 了 构成 宇宙 的 物质 。 


该 可 怎么 办 啊 ? 
ANAFAA? 


为 什么 一 对 一 对 地 产生 的 
BK, WARE 
*? 


sP 


人 们 现在 只 知道 有 了 基本 
粒子 后 ， 字 宙 才 开始 形成。 





1. 2008 年 诺 贝尔 物理 学 奖 的 3 位 获奖 者 ， 南 部 阳 一 郎 博士 、 小 林 诚 博士 、 益 川 丝 英 博士 的 研究 ， 提 供 了 解 开 这 个 谜团 的 线索 ， 
感 兴趣 的 读者 可 以 查 一 下 相关 资料 。 171 










大 爆炸 发 生 大 约 3 分 钟 后 ， 空 间 
不 断 扩张 ,温度 下 降 到 9 亿 度 左右 。 | 









之 前 可 是 有 1500 亿 度 啊 ， 下 降 了 
不 少 啊 。 











在 这 个 温度 下 ， 氧 、 氨 这 样 的 简单 的 元 素 原子 核 就 开始 生成 | 
了 ， 也 就 是 说 物质 诞生 了 。 只 不 过 ， 不 是 均匀 地 分 布 着 的 。 | 















in) 这 也 还 不 清楚 。 只 不 过 ， 只 要 我 们 观察 自然 界 的 很 多 现象 ， 也 会 发 现 
几乎 很 少 有 均匀 分 布 的 状态 。 我 们 来 进行 一 个 思考 试验 吧 。 















就 是 在 大 脑 中 想象 着 进行 试验 啊 。 ] 


a, SSS 
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对 。 如 果 我 们 把 许多 球 扔 在 一 块 很 宽 的 地 上 , 会 怎么 样 呢 ? 





是 啊 , 不 能 均匀 地 分 布 ， 
有 的 地 方 球 会 密 一 些 ， 
有 的 地 方 少 一 些 。 














错 ， 这 也 要 考虑 进去 。 字 宙 诞 生 ， 物 质 开始 形成 时 ， 空 间 中 的 重力 
强度 并 非 任何 地 方 都 一 样 。 重 力 大 的 地 方 ， 更 多 的 物质 就 会 往 那里 
聚集 。 这 样 的 情况 一 旦 发 生 ， 就 不 可 能 再 有 均匀 分 布 。 为 什么 呢 ? 





物质 聚集 得 多 的 地 方 ， 会 有 更 多 的 物质 聚集 过 来 。 





对 ! 物质 一 旦 聚集 ， 根 据 万 有 引力 定律 ， 那 么 更 多 的 物质 会 聚集 | 


过 去 。 人 们 认为 银河 、 银 河 团 就 是 这 样 形成 的 。 
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是 很 奇怪 啊 。 确 实 是 ， 如果 
地 的 中 心 有 个 凹 坑 的 话 ， 球 
可 能 就 会 滚 到 那里 。 
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(oy ME 


如 果 全 字 宙 的 物质 都 聚集 到 同一 
个 地 方 ,那么 那个 地 方 的 重力 会 KO 
强大 无 比 ， 会 成 为 一 个 连 光 都 中 

不 出 来 的 巨大 的 黑洞 。 如 果 换 成 。 
刚才 的 例子 ， 那 就 是 太 多 的 球 聚 

集 在 一 起 ,把 地 压 穿 了 。 











就 是 啊 。 那 样 的 情况 已 经 超出 我 们 的 想象 了 啊 。 我 们 的 宇宙 
中 有 着 无 数 的 那样 的 浅 止 坑 ， 所 以 球 不 会 集中 到 一 处 ， 于 是 
星球 、 黑 洞 都 生成 了 ， 最 终 形成 了 银河 、 银 河 团 ， 并 构成 了 
长 城 那样 的 大 规模 构造 ， 不 断 膨胀 。 


是 啊 ， 不 过 还 是 有 很 多 没有 
弄 清楚 的 地 方 啊 。 





175 


还 有 两 周 就 是 


因为 膨胀 ， 所 以 才 有 
今 的 字 


点 儿 思 路 都 没有 





) 。 如 果 出 不 来 节目 的 话 ， 
BA MAB Re 


3 
| 

L| ) 3 ita 
Tw h | 

A; (| 
R 如 果 宇 窗 在 膨胀 的 话 
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We 
4K 


前 进 ， 


不 断 同 宇宙 








你 说 的 宇宙 尽头 


指 的 是 了 
所 以 你 们 想 去 看 的 字 窗 


尽头 ， 也 不 会 是 你 们 所 
BEPA RK A! 
多 
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那里 会 有 什么 呢 ? 
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六 有 没有 外 星人 ? 六 





女 “ 宇 由 原理 ”与 外 星人 的 存在 


介绍 了 这 么 多 知识 ， 估 计 大 家 对 宇宙 已 经 
有 所 认识 了 。 在 第 4 章 中 ， 我 们 将 介绍 与 宇宙 
的 尽头 相关 的 情况 ， 而 在 此 ， 我 们 将 讨论 一 下 
很 多 人 都 好 奇 的 “有 没有 外 星人 ”这 个 问题 。 

从 结论 上 来 说 ， 研 究 宇宙 的 科学 家 们 几乎 
都 相信 ， 在 某 个 地 方 ， 存 在 着 像 人 类 这 样 的 智 
慧生 物 。 这 一 想法 的 根据 就 是 宇宙 的 原理 。 

宇宙 的 原理 就 是 ， 从 大 的 范围 来 看 ， 字 宙 
不 存在 特殊 地 方 ， 任 何 地 方 都 是 一 样 的 。 人 类 
最 初 认为 地 球 是 宇宙 中 的 “特殊 的 地 方 "， 所 
以 有 了 “天 动 说 "。 随 着 宇宙 观测 的 进行 为 
了 更 合理 地 解释 观测 到 的 现象 ， 于 是 有 了 “ 太 
阳 中 心 说 "、“ 地 动 说 ”等 。 随 着 认识 的 不 断 进 
步 ， 人 们 意识 到 ,“ 字 宙 的 任何 地 方 似乎 都 是 
一 样 的 ”。 

这 么 想来 ， 只 有 地 球 这 颗 太阳 系 行星 上 才 有 生命 的 说 法 自然 就 不 成 立 了 。 我 们 的 地 球 并 
不 是 一 个 特殊 的 地 方 ， 在 宇宙 的 其 他 地 方 ， 和 地 球 相似 的 环境 中 ， 同 样 能 产生 生命 ， 并 不 断 
进化 。 这 也 就 意味 着 ， 宇 宙 中 一 定 有 外 星人 。 





太 计 算 地 球 外 生命 的 数量 的 公式 


从 大 的 范围 上 来 说 ,宇宙 原理 是 对 的 ， 外 星人 存在 于 某 一 个 地 方 。 而 问题 是 ， 生 命 存 在 
的 密度 有 多 大 呢 ? 

关于 这 个 问题 ，1961 年 ， 美 国 天 文学 家 弗兰克 。 德 雷 克 (Frank Drake, 1930~) 发 表 了 一 
个 有 趣 的 方程 式 ( 德 雷 克 方 程式 )。 通 过 它 ， 能 够 推算 出 银河 系 中 除了 地 球 以 外 ， 还 分 布 着 多 
少 星球 高 智 文 明 ， 他 们 能 否 与 我 们 交流 等 。 
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: 我 们 银河 系 中 存在 的 可 能 与 之 进行 通信 的 地 球 外 文明 的 数量 
: 我 们 银河 系 中 恒星 的 形成 速率 
: 恒星 拥有 行星 的 可 能 性 
: 一 个 恒星 系 中 ， 位 于 合适 生态 范围 内 的 行星 的 平均 数 
: 上 述 行星 上 实际 出 现 生命 的 可 能 性 
: 出 现 的 生命 向 高 智 生物 进化 的 可 能 性 
: 该 高 智 生物 进行 星际 通信 的 可 能 性 
: 该 高 智 文明 的 预期 寿命 
如 要 计算 ， 那 就 需要 把 相应 的 值 ( 变量 ) 代 进 去 。 不 过 这 可 不 是 一 个 简单 的 工作 ， 因 为 
很 多 东西 我 们 目前 都 还 没有 和 弄 清楚 。 德 雷 克 1961 年 时 算出 的 结果 是 N 是 远大 于 1 的 值 ， 也 
就 是 银河 系 里 ， 除 了 地 球 外 ， 存 在 多 个 高 度 进化 的 生命 体 ( 至 少 掌握 通信 技术 )。 

这 个 方程 式 颇 有 些 “ 逗 人 一 笑 ” 的 味道 ， 不 过 卡尔 。 萨 根 (Carl Sagan ) ( 1934 ~ 1996 ) 
等 许多 科学 家 都 基本 赞同 德 雷 克 的 想法 ， 对 于 银河 系 内 地 球 以 外 生命 他 们 也 认为 “完全 能 够 
和 地 球 人 进行 通信 ”( 计算 求 得 的 N 的 值 从 10 到 100 万 ， 众 说 纷 纸 )， 总 之 ， 外 星人 仿佛 离 
我 们 并 不 远 。 


RRS SES RP = 


太 物 理学 家 对 外 星人 的 疑问 


在 银河 系 中 ， 像 太阳 系 这 样 的 行星 系 有 2000 亿 到 4000 亿 个 之 多 ,那么 具有 和 地 球 相似 
的 环境 ， 并 孕育 出 生命 的 星球 也 并 不 奇怪 。 但 是 ， 也 有 人 对 这 种 乐观 的 预测 持 反对 意见 。 意 
大 利 物 理学 家 艾 力克 。 费 米 (Enrico Fermi, 1901 ~ 1954) 就 是 其 中 之 一 。 费 米 在 日 本 似乎 
没什么 名 气 ， 不 过 他 可 是 世界 上 最 早 制造 出 原子 炉 ， 并 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 的 科学 家 。 

1950 年 的 一 天 ， 他 和 他 的 科学 家 同事 们 在 吃 午饭 时 ， 聊 到 了 有 没有 外 星人 存在 的 话题 。 
虽然 这 是 在 德 雷 克 方 程式 发 表 前 11 年 的 事 儿 ， 不 过 当时 的 天 文学 家 已 经 认为 地 球 外 文明 存在 
的 可 能 性 很 大 ， 连 费 米 这 样 的 非 天 文学 领域 的 科学 家 都 对 外 星人 这 个 话题 颇 感 兴趣 。 

也 许 费 米 也 像 德 雷 克 那 样 ， 考 虑 过 用 很 多 参数 来 计算 地 球 外 生命 的 可 能 性 ， 不 过 他 说 到 
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“ 想 想 外 星人 倒是 挺 好 玩 ， 可 是 他 们 在 哪儿 呢 ? ” 

这 是 个 很 质朴 的 问题 ， 不 过 也 是 最 有 力 的 反问 。 

有 既然 银河 系 里 有 很 多 的 外 星 文明 ， 那 别 说 宇宙 飞船 ， 为 什么 连 广播 或 通信 信号 也 没 发 现 
呢 ? 遗憾 的 是 ， 到 现在 ， 依 然 没 有 发 现任 何 这 样 的 具有 文明 痕迹 的 蛛丝马迹 。 

费 米 不 仅 在 物理 学 理论 界 闻名 , 在 试验 领域 中 , 也 很 有 建树 , 是 个 “思考 和 行动 完美 结合 ” 
的 人 。 他 提出 ， 不 管 想法 如 何 ， 如 果 没有 证 据 ， 那 它 就 是 不 存在 。 这 就 是 费 米 悖 论 。 

之 后 ,很 多 人 使 用 德 雷 克 方程 式 计算 外 星 生命 存在 的 可 能 性 ， 可 是 ， 费 米 悖 论 依然 是 一 
个 难以 逾越 的 高 墙 。 


女生 命 的 诞生 是 平常 的 事 儿 ? 抑或 …… 


最 近 ， 人 们 发 现 了 地 球 的 各 个 地 方 都 存在 着 生命 。 

1977 年 美国 深海 潜艇 阿尔 文 号 在 太平 洋 的 深海 里 探查 海底 热 泉 的 热 液 孔 时 ， 科 学 家 们 
发 现 了 一 些 奇妙 的 生物 。 管 虫 就 是 其 一 。 

热 液 孔 是 海底 的 火山 口 ， 它 喷 出 被 地 热 加 热 过 的 高 温水 。 其 附近 水 域 通常 硫化 氧 含量 很 
高 , 人 们 之 前 认为 那 附近 是 没有 生物 存在 的 。 但 是 , 在 管 虫 的 体内 , 共生 着 能 用 硫化 氨 做 能 源 ， 
进行 化 学 合成 的 细菌 ， 它 们 使 用 这 样 合成 的 有 机 物 作为 营养 来 源 ， 在 海底 进行 生长 和 繁殖 。 

除了 管 虫 ， 科学 家 在 热 液 孔 还 发 现 了 鱼 、 螃 蟹 等 众多 生物 ， 它 们 构成 了 自己 的 生态 系统 。 
这 是 一 个 重大 的 发 现 。 

人 们 还 在 继续 调查 着 这 样 的 “未 知 生物 ”, 许 多 学 者 认为 ,地 球 上 从 高 山 到 深海 ,直到 地 下 
几乎 所 有 的 地 方 ， 都 存在 着 某 些 生物 。 甚 至 有 人 还 提出 ，35 亿 年 前 就 存在 着 靠 吃 溶 岩 为 生 的 
微生物 。 

想象 更 残酷 的 地 方 都 有 生物 生存 ， 这 对 于 相信 宇宙 生命 存在 的 人 们 来 说 ， 无 疑 是 个 “好 
消息 ”"。 木 星 卫 星之 一 的 欧 巴 罗 就 是 人 们 寄予 厚望 的 地 方 ， 它 表面 被 冰 覆 盖 ， 但 科学 家 已 经 确 
认 其 上 火山 活动 频繁 ， 在 冰 下 很 有 可 能 存在 着 具有 热 液 孔 的 海洋 。 如 果 是 那样 的 话 ， 或 许 就 
有 着 管 虫 那样 的 生物 存在 。 

当然 ， 这 还 是 假说 ， 费 米 悖 论 依然 无 法 被 推翻 。 

既然 生物 在 异常 严酷 的 环境 下 还 能 生存 繁殖 ， 那 为 什么 阿波 罗 宇宙 飞船 从 月 球 带 回来 的 
岩石 上 没有 生命 痕迹 呢 ? 火星 也 是 ， 既 然 科 学 家 都 确定 火星 有 水 了 ， 可 是 为 什么 没有 发 现 生 
物 呢 ? 
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既然 连 微生物 都 没有 发 现 ， 那 意味 这 这 些 星球 上 没有 能 
进化 的 原始 生命 ， 也 许 在 某 些 天 体 上 ， 诞 生生 命 的 可 能 性 并 
不 大 。 也 就 是 说 ， 即 使 有 生物 能 生存 的 环境 ， 也 并 不 一 定 意 
味 着 有 生命 产生 。 

有 的 学 者 提出 , 地 球 上 的 生命 也 是 由 陨石 从 宇宙 带 来 的 ， 
可 见 ， 人 类 在 探索 外 星人 时 ， 除 了 具备 天 文学 知识 外 ， 还 应 
进行 关于 生命 诞生 的 研究 。 





最近 的 "地球 外 生命 " 可能 存在 的 星 球 © 由 


下 面 我 们 仅 从 环境 方面 ， 来 看 看 地 球 外 生命 最 有 可 能 存 
在 的 天 体 有 哪些 

在 太阳 系 里 ， 和 刚才 提 到 的 欧罗巴 一 样 的 木星 卫星 甘 尼 
梅 、 土 星 卫 星 泰坦 等 都 是 有 力 的 “候选 者 "， 因 为 它们 存在 冰 
或 者 水 的 可 能 性 很 大 。 据 报告 说 ,科学 家 在 火星 上 发 现 了 冰 湖 ， 
那么 火星 也 是 具有 存在 生命 的 可 能 性 的 

太阳 系 外 ， 据 说 约 12 光 年 的 “鲸鱼 座 T (tao) 星 ”、 
光 年 的 “波江 座 (Eridanus) 天 苑 四 ( Epsilon Eridani) 星 ” 
星 和 地 球 环境 相似 ,科学 家 用 射电 望远镜 在 不 断 地 对 它们 进 

欧罗巴 行 着 观测 。 如 今 ， 日本、 美国 、 欧 洲 正在 进行 地 球 外 生命 探 
测 计划 ， 相 信 发 现 外 星人 的 时 间 不 远 了 吧 

2003 年 , NASA 发 射 的 红外 线 宇宙 望远镜 已 经 发 现 了 
300 颗 左 右 质量 和 太阳 相近 的 恒星 。 其 中 三 分 之 一 的 正在 形 
成 行星 系 ， 而 其 余 的 200 颗 已 经 具有 行星 。 行 星系 存在 生命 
的 比例 是 比较 高 的 。 

而 且 ， 还 可 能 有 的 地 球 型 行星 比 地 球 文明 更 先进 ， 这 让 
我 们 更 加 期 待 了 












甘 尼 梅 
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文 和 地 球 外 生命 的 联系 


10 光 年 以 上 


你 好 啊 ! 


20 年 以 上 


如 果 我 们 发 现 了 外 星 生命 ， 那 我 们 怎样 联系 
他 们 呢 ? 

如 果 我 们 确定 了 有 高 度 文明 的 “外 星人 ” 存 
在 ， 那 我 们 应 该 是 用 电波 与 他 们 联系 。 广 播 、 通 
信用 的 电波 和 自然 产生 的 电磁 波 有 着 明显 的 区 
别 ， 只 要 找到 这 样 的 电波 ， 那 么 向 对 方 发 送信 息 
进行 联系 是 完全 可 能 的 。 只 不 过 问题 是 ， 像 刚才 
提 到 的 鲸鱼 座 、 波 江 座 都 在 10 光 年 以 上 ， 连 互 
相 打 个 招呼 ， 也 得 花 20 年 时 间 。 

离 太阳 系 更 近 的 人 马 座 阿 尔 法 星 也 与 我 们 相 
距 4.22 光 年 ， 所 以 想 要 与 他 们 联系 ， 不 是 件 容 
易 的 事 儿 ， 得 花 不 少时 间 。 如 同 寄 明 信 片 一 样 ， 
可 能 得 10 年 才 有 一 个 来 回 …… 

如 果 说 通信 有 点 儿 单调 的 话 ， 那 坐 宇宙 飞船 
去 访问 又 怎么 样 呢 ? 


要 开发 出 接近 光速 的 宇宙 飞船 ， 据 说 花 上 些 时 间 和 人 金钱， 也 不 是 没有 可 能 。 那 么 要 是 距 
高 10 光 年 左右 (往返 20 光 年 ) 的 星球 ， 估 计 会 有 人 愿意 去 的 吧 。 此 外 就 是 重力 问题 了 。 

地 球 人 只 能 在 重力 加 速度 为 1g 的 环境 下 生存 ， 航 天 员 乘坐 宇宙 飞船 在 太空 进行 几 天 的 太 
空 飞行 ， 也 得 每 天 锻炼 ， 防 止 肌肉 衰退 ( 即使 这 样 ， 他 们 返回 地 球 后 ， 还 是 会 觉得 地 球 上 很 


ft). 


在 电影 《2001 年 宇宙 之 旅 》 里 ， 有 一 个 利用 旋转 离心 力 产生 “类 似 重力 ”的 宇宙 飞船， 
这 可 以 说 是 一 个 好 的 解决 方法 ， 只 不 过 要 把 那么 大 的 东西 从 地 球 发 射 升 空 ， 应 该 比较 困难 。 
从 步骤 上 看 ， 是 不 是 应 该 先 在 月 球 上 建立 宇宙 空间 基地 ， 在 那里 组 装 大 型 宇宙 飞船 ， 然 后 再 


向 太阳 系 外 发 射 …… 
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大 最 强 航 天 员 一 一 水 熊 虫 





人 类 要 走 进 宇宙 与 外 星 生命 进行 直接 接触 ， 还 
需要 不 少时 间 ， 而 能 取代 我 们 成 为 “航天 员 ” 的 ， 
水 能 虫 可 能 是 最 好 的 替补 。 

水 能 虫 是 最 长 不 过 1.5 毫米 的 小 动物 ， 虽 说 我 们 
叫 它 “ 虫 "， 但 它 并 不 是 昆虫 ， 而 是 一 种 缓 步 动物 。 
它 有 4 对 ， 共 8 ABR, MOTE. 

但 它 的 生命 力 却 异 常 惊 人 。 据 说 它 身体 内 的 水 
分 在 极端 蒸发 的 干燥 状态 下 ， 它 也 能 存活 100 年 左 
Ail 干 眠 状态 ) 存活 温度 从 零下 273 度 到 零 上 150 度 ， 
压力 从 真空 到 75000 个 气压 ， 而 且 X 射线 等 放射 线 
在 人 类 致死 剂量 的 1000 倍 以 上 ， 它 都 相安 无 事 。 

凭借 着 这 样 “ 结 实 ”的 身体 ， 水 熊 虫 在 地 球 上 从 热带 到 北极 ， 高 山 到 深海 ， 以 及 温泉 的 
热 水 中 ， 都 有 分 布 ， 广 泛 存在 于 我 们 身边 。2008 年 9 月 ， 瑞 典 和 德国 的 研究 小 组 进行 了 一 个 
试验 ， 他 们 把 水 能 虫 暴 露 在 宇宙 空间 中 10 天 。 结 果 ， 一 部 分 忍受 住 了 真空 、 低 温和 太阳 紫外 
线 的 照射 ， 安 然 无 盖 地 回 到 了 地 球 。 

字 宙 之 旅 可 以 说 是 对 残酷 环境 的 挑战 。 要 制作 可 以 载 着 人 类 安全 航行 的 宇宙 飞船 并 非 易 
事 ， 而 水 能 虫 就 可 以 不 用 考虑 那么 多 ， 即 使 是 干 眠 的 假死 状态 ， 到 了 相隔 几 光 年 的 星球 后 还 
可 能 活 过 来 ， 所 以 航行 就 简单 多 了 。 如 果实 施 起 来 的 话 ， 或 许 由 水 熊 虫 进化 而 来 的 生物 将 会 
活跃 于 宇宙 活动 中 吧 。 
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专题 測量 宇宙 大 小 的 方 法 3 : 
如 果 知 道 了 星体 的 性 质 ， 就 能 知道 距离 ? 


O 星球 气体 的 收缩 OFJRAES5SARHUHER 
Can 此 前 我 们 已 经 讲 过 ， 利 用 地 球 公转 
| amau 的 年 周 视差 ， 进 行 三 角形 测量 ， 可 以 测 得 


的 恒星 
Q 相距 500~1000 光 年 天 体 的 距离 。 不 过 银 
河 系 直径 约 10 万 光 年 ， 这 不 过 是 其 一 千 


© 
Er = | oe |a 分 之 一 ,那么 更 过 的 地方 应 该 怎么 测 电 ? 


有 一 个 简单 方法 ， 屠 就 是 和 太阳 进 
© Q 行 比较 
| msn [ese 像 太阳 这 样 的 恒星 ， 发 生 着 核 聚变 
© O |ua 产生 能 量 并 发 光 。 而 进行 哪 种 反应 则 是 


由 质量 ( 即 重力 ) 决定 的 。 那 么 ， 人 恒星 
恒星 的 种 类 发 出 的 光 颜色 相同 的 话 ， 可 以 说 恒星 本 


来 的 亮度 (绝对 等 级 ) 大 体 上 是 相同 的 。 
总 结 出 这 个 关系 的 是 赫兹 史 普 隆 - 罗素 
图 (HR 图 )。 它 由 丹麦 天 文学 家 艾 勒 。 赫 蒋 
普 ( Ejnar Hertzsprung ) 和 美国 天 文学 家 
TE fil e BK (Henry Norris Russell) 各 自分 别 绝 
提出 。 它 的 纵 轴 表 示 绝 对 等 级 (恒星 的 发 光 对 
量 )， 横 坐标 表示 光谱 型 ( 色 = 表面 温度 )。 级 
比如 说 ,年 周 视差 测定 范围 之 下 的 星球 ， 
如 果 光 谱 和 太阳 相似 ， 那么 它 的 距离 就 由 绝 
对 等 级 来 决定 ， 通 过 明亮 程度 ( 实 视 等 级 ) n 
就 能 推算 出 其 距离 。 1 


小 的 恒星 








Ro 


Ñ 表面 温度 低 一 
赫 效 史 普 隆 -罗素 图 


seoeooeoeoeooooeoeoooeooeeeoeeeeeeeoooooooooooooooeooo 





seoeeeoeeeoeeeoooeeeoeeooeeeoooeeoeeeoooooeooeoooooooooooooooeoooooeeooo 
oooooeooeooeeeeeeeooeoeeeeeooeoeeoeoeeeoooeoooeoooooooooeoooooooooeoeoe 
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ゃ oeoeoooeoooeeoooeooeoeooeoeooeooeooeeoooeooooeooeoeooeoe 


此 时 到 达 的 光 的 能 量 是 1 


然而 ， 绝 对 等 级 与 光谱 的 关系 并 不 是 非常 严 
密 的 ， 而 且 星球 的 明暗 状况 也 和 多 种 因素 有 关 。 
比方 说 ， 如 果 途 中 有 星际 物质 的 遮挡 ， 那 么 绝对 距离 是 2 倍 时 ， 到 达 的 光 的 能 量 是 
等 级 和 距离 就 不 准确 了 ， 所 以 这 种 测量 方法 误差 光源 四 分 之 一 
难以 避免 。 








全 明暗 变化 的 星球 





那 有 没有 更 加 准确 些 的 测量 方法 呢 ? 后 来 ， 
美国 天 文学 家 哈 罗 。 沙 普 利 (1885~1972) 给 出 了 光 的 能 量 和 距离 的 平方 成 反比 


答案 ， 并 引发 了 天 文学 的 大 发 展 。 通过 绝对 等 级 来 测定 距离 
他 关注 的 是 变星 。 


天 体 变 光 的 原因 很 多 。 既 有 巨大 型 恒星 在 最 后 阶段 产生 的 超新星 爆炸 的 情况 ， 也 
有 亮 的 星体 和 暗 的 星体 组 合成 一 对 星体 进行 旋转 从 而 看 上 去 呈现 出 变 光 的 情况 。 而 最 
多 的 情况 则 是 脉动 变星 ， 它 因 表层 周期 性 膨胀 和 收缩 ， 明 暗 会 定期 变化 。 

脉动 发 生 的 原因 依然 是 核 聚 变 反应 ， 被 称 为 变星 的 星体 内 ， 氨 发 生 反应 ， 变 化 成 
更 重 的 碳 、 氧 等 ， 科 学 家 认为 这 个 过 程 中 ， 星 球 整体 缩小 ， 但 由 于 外 层 不 稳定 ， 于 是 
就 有 脉动 现象 产生 。 对 于 这 样 的 变星 ， 有 着 “ 变 光 周 期 越 长 ， 绝 对 等 级 越 亮 ”的 性 质 。 

沙 普 利 注意 到 这 些 情况 后 ， 想 到 了 通过 视觉 等 级 和 测定 变 光 周 期 的 长 度 来 测量 星 
体 的 距离 。 他 观测 了 银河 系 内 位 于 球状 星团 的 造 父 变星 (Cepheid Variable Star )， 得 出 
太阳 系 并 不 在 银河 系 的 中 心 。 

通过 变星 来 测定 天 体 距 离 技术 的 利用 ,一 定 程度 上 ， 可 以 准确 地 测 出 相隔 大 约 
1000 万 光 年 的 天 体 的 位 置 ， 这 使 得 宇宙 的 “版 图 ”又 得 以 大 大 刷新 。 此 后 ， 发 现 银河 
系 以 外 还 有 若干 银河 ， 以 及 发 现 宇宙 膨胀 证 据 一 一 红 移 ， 都 可 以 说 ， 是 由 于 有 了 沙 普 
利 的 技术 才 得 以 实现 的 。 





seeooeeoeeeooooooooooeoooooeeeooeeoooeoeeoooeeee 


. 
woeoeoeoeooooooooeoeoeoeoeooeooeoeoooeoeoeooeeoeeooeoee 
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woeoeooooeoooooeooooeoeoeoeeeeeoeoooeoeoooeooeoeooeoeoo 


全 测定 距离 的 其 他 方法 


用 变星 测定 天 体 的 距离 的 方法 ， 随 着 观测 技术 的 进步 ,在 允许 一 定 误差 的 情况 下 ， 
已 经 能 够 测 出 1 亿 光 年 左右 的 距离 。 不 过 ， 即 使 如 此 ， 这 也 不 过 是 整个 宇宙 的 1%， 
从 物理 学 角度 讲 ， 我 们 理论 上 可 以 观测 到 的 宇宙 有 150 亿 光 年 之 广 ， 能 观测 到 这 么 大 
的 范围 就 是 天 文学 家 的 梦想 之 一 。 

下 面 我 们 介绍 一 些 测定 方法 。 


CENENE 


Ia 型 超新星 ( 人 们 认为 是 晚期 的 巨大 型 星体 甚至 超级 巨大 型 星体 和 白矮星 形成 的 
连 星系 )， 有 个 性 质 是 在 高 峰 时 绝对 等 级 几乎 保持 不 变 ， 而 且 明亮 程度 是 造 父 变星 的 
10 万 倍 ! 相当 于 1 个 银河 发 出 的 光 ， 所 以 能 够 测 得 的 距离 相当 远 。 

只 不 过 ,超新星 只 有 在 特定 的 星体 寿命 终结 时 爆炸 的 瞬间 才能 观测 到 ， 我 们 银河 
系 中 也 只 是 几 十 年 到 一 百年 才能 看 到 一 次 。 但 在 整个 宇宙 中 ， 一 年 能 发 现 20-30 Ko 





全 通过 红 移 来 测定 


宇宙 膨胀 而 产生 波谱 红 移 ， 表 现 出 “天 体 越 远 ， 远 离 地 球 的 速度 越 快 "， 和 距离 
成 比例 关系 ,那么 观测 星体 的 光谱 偏 移 情况 ， 也 能 得 出 其 速度 ， 进 而 知道 它 距 地 球 的 
距离 。 


ooooeooeoeoooeeeoeeeeoeoeeeoooeeeeoeeeeeeeeooeeeoeeeoeooeeooooooooooooeoo 
eeeeeoeeooeeeeeeoeeoeeooeooeeooeooooeeooooeoooo で oooooooo の の る oo の の oo の oooo 


ooeoeoooeoooooo の の の の の の の の の る の る の の の ぐ の ぐ ぐ の の の の の の の の の の の の の の の の の 
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宇宙 的 明天 会 怎样 
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x 4-1 ”向 宇宙 进发 太 
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有 人 答 得 上 来 吗 ? 
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AARRE, 





老爷 区 从 竹子 里 捡 到 的 


RRE 








~ 




















她 想 要 找到 能 答 出 
谜 题 的 男子 。 


公主 ,长 得 非常 





那么 ， 谁 能 答 出 来 呢 11 








1 


9 


1 


来 坐 字 窗 飞船 一 直 往 前 飞 
会 通 到 什么 ? 





公主 问 的 意思 是 “如 果 要 
去 字 窗 的 尽头 ， 会 怎么 样 ” 
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就 这 样 ， 男 子 们 一 个 接着 
一 个 地 来 回答 辉映 姬 公主 
的 谜 题 ， 可 是 谁 也 答 不 上 


你 说 的 那 两 个 嘉宾 来 
TRAN? 


; 不 过 刚才 来 短信 说 
这 个 …… 说 是 他 们 学 全 ERAT, 


的 会 议 时 间 延 长 了 


坚持 演 一 会 儿 吧 
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WARD, KK. 
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し / 所 说 字 窗 是 因 大 烃 炸 而 
产生 的 ， 如 今 还 在 不 断 





您 所 说 的 尽头 ， 





| 也 就 是 问 不 断 扩大 的 
FUE MHRA 
么 样 的 。 


es 

字 窗 的 及 胀 并 不 是 这 样 的 ， SN 
并 没有 你 们 所 起 的 “尽头 "。 AN 
pts 








AS. 





从 某 种 意义 上 讲 ， 字 宙 的 尽头 
二 就 在 各 位 的 身边 。 


fi 

Y 也 是 啊 
py : 
实在 不 明白 你 的 
意思 。 
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pez と レク 
À zZ 

D ンス ZY Ls 
I A Z グ 

S 公主 为 了 回 到 故乡 而 

中 准备 的 ! 
i : 
Q 名 


KRAFT HRK 
就 在 我 们 身边 一 一 








我 落 到 
脑 你 被 接 了 ， 记 不 得 
路 了 。 





R a 
が 





200 第 4 章 婦 宇宙 的 明 天 会 梓 











* 4-2 ”最近 的 类 地 行星 是 什么 六 











辉映 姬 公主 号 宇宙 飞船 | 
离开 了 地 球 ， 并 没有 奔 
向 月 球 . 而 是 向 着 宇宙 


不 久 就 穿 过 了 火星 、 
木星 、 土星, BAT 


经 过 了 4 年 了 嘛 。 
太阳 系 。 N 


再 加 上 他 原本 就 很 
老 啊 





对 不 起 ， 能 再 开 
快 点 儿 吗 ? 


根据 爱 因 斯 坦 的 / 
相对 论 ， 那 是 不 
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LHR LAA 


3 颗 星 星 是 什么 只 了 那 是 人 马 座 星座 的 公主 的 故乡 易 | 


阿尔 法 星 ， 那 是 离 
太阳 系 最 近 的 恒星 。 


那 是 3 颗 星 星 形成 的 
三 连 星 ， 有 的 学 者 认 
为 那里 的 行星 可 能 有 
生命 存在 


才 不 要 呢 ， 三 个 太阳 ， 
RAT | 


紫外 线 太 强 了 …… 
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20 世 人 们 认为 银河 
是 整 TELS Vie 
1 








一 
有 银河 、 星 系 团 、 超 星系 团 等 ， 但 整个 宇宙 
空间 
起 ,银河 分 布 在 
从 地 球 上 观测 ， 
宙 大 规模 构造 被 


如 今 ， 有 人 认为 由 “长 城 ”和 空洞 
构成 的 网 眼 结构 ， 是 宇宙 最 大 的 构 
造 单元 





也 就 是 说 ， 无 论 走 得 多 远 ， 也 
是 这 样 的 构造 啊 














局 部 超星 系 团 ( 室女座 超星 
由 银河 团 、 银 河 群 构成 的 超 银 河 团 ， 有 超过 1 


上 | ) 就 在 一 个 局 部 超星 系 团 里 ， 这 
超星 系 团 又 叫 室女座 超星 系 团 


立 置 已 经 比较 

女 座 超星 系 团 

近 的 M87 银 河 有 6000 万 光 
据 推 测 ， 室 女 座 超星 系 团 的 








局 部 星系 
， 银 河 构成 银河 群 ， 进 而 构成 银河 团 这 样 
我 们 所 在 的 银 (天河 ) 就 属于 局 部 星 
部 星系 团 里 有 40 个 银河 ， 其 中 最 大 的 是 仙 
汐 直 径 大 约 是 13 万 光 年 ， 比 我 们 银河 


根据 科学 家 的 计算 ， 局 部 星系 团 
的 直径 是 2.4~3.6Mpe ( megaparsec, 
百 万 秒 差距 ) 


pe (Parsec) : 秒 差距 ， 表 示 天 体 距 
离 的 单位 ，1pe=3.26 光 年 ， 因 此 局 部 
星系 团 直径 是 780 万 ~1170 万 光 年 























* 4-3 ”来 到 宇宙 的 尽头 


本 


想 要 去 宇宙 尽头 的 辉映 姬 | 
公主 号 , 结果 却 又 加 下 了 | B 
地 球 ， 这 是 为 什么 呢 ? Sg 


下 面 我 们 请 这 位 
智者 给 我 们 讲 讲 
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A RUBE BR i ve 





大 家 都 听 说 过 吧 ， 宇 宙 是 大 爆炸 后 诞生 的 。 

可 是 大 家 知道 宇宙 诞生 指 的 是 什么 吗 ? 

我 们 所 认识 的 宇宙 ， 是 可 以 用 空间 坐标 系 来 表示 的 三 维 
空间 ， 我 们 无 法 跳出 这 个 空间 。 对 于 我 们 来 说 ， 世 界 的 一 切 
都 在 这 里 面 。 

然而 ， 除 此 之 外 ,还 存在 着 四 维 以 及 更 高 维度 的 空间 ， 
我 们 称 之 为 “ 超 空间 "。 如 果 从 超 空 间 来 看 ， 三 
封闭 系 。 需要 说 明 一 下 的 是 ,四 维 空间 并 不 是 三 维 空间 + 时 间 ， 
而 是 用 4 个 坐标 轴 来 表示 的 空间 。 科 学 家 推测 ， 三 维 空间 与 
四 维 空间 存在 着 共通 的 “绝对 时 间 ”( 超时 间 )。 

由 于 我 们 无 法 想象 出 四 维 空间 ， 所 以 我 们 可 以 用 三 维 空 
间 看 二 维 空间 来 形似 地 思考 一 下 。 

我 这 里 有 一 个 气球 。 现 在 这 是 二 元 的 ， 我 吹 进 气 后 ， 形 成 了 球面 ， 有 了 空间 。 

与 此 相似 ， 我 们 认为 ， 三 维 空间 也 能 经 弯曲 后 得 到 四 维 空间 。 

如 果 有 某 种 “力量 "， 这 不 是 我 们 平常 
的 宇宙 飞船 那样 的 力量 啊 ， 使 得 我 们 可 以 进 

zone l 入 四 维 空间 并 能 回来， 那么 在 三 维 空 1 
看 ,就 像 是 一 个 物体 在 一 个 地 方 突然 消失 ， 
而 出 现在 别 的 地 方 的 瞬间 转移 。 

如 果 有 了 这 样 的 “四 维 宇宙 飞船” 的 话 ， 
很 容易 就 能 “ 翻 过 ”三 维 空间 的 尽头 。 不 过 ， 
如 果 在 那 上 面 来 看 (也 就 是 从 四 维 空间 来 
看 我 们 的 三 维 宇宙 )， 那 么 宇宙 的 尽头 也 就 
是 那个 出 发 点 。 刚 才 我 说 的 “从 某 种 意义 

x 上 来 说 ， 字 宙 的 尽头 就 在 各 位 的 身边 "， 就 
二 维 空间 宇宙 飞船 能 到 达 的 气球 的 尽头 “是 这 个 意思 。 
那么 ,三 维 宇宙 空间 又 是 什么 “格式 " 
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的 呢 ? 
高 深 的 说 明 我 就 省 略 了 ， 下 面 就 是 通过 数学 计算 得 到 的 三 种 模型 ， 我 们 的 宇宙 空 
间 就 是 其 中 之 一 。 





! 
二 维 字 宙 模型 1 二 维 宇宙 模型 2 二 维 宇宙 模型 3 


第 一 个 模型 是 曲率 为 零 的 情况 ， 也 就 是 空间 没有 弯曲 的 模型 。 也 就 是 说 无 论 到 哪 
里 情况 都 是 一 样 的 ， 空 间 无 限 延展 ， 就 相当 于 二 维 的 平面 那样 ， 可 能 在 图 上 看 起 来 有 
“尽头 "， 但 实际 上 却 是 永远 没有 尽头 的 。 所 以 ， 如 果 不 跳 出 这 个 维度 ， 那 么 就 永远 到 
的 尽头 ”。 

第 二 种 是 曲率 为 正 的 情况 ， 就 相当 于 二 维 的 地 
球 仪 那样 的 球面 。 第 三 种 是 曲率 为 负 的 情况 ， 这 种 
曲面 叫做 “ 悬 链 面 (tractrix 旋转 曲面 了 。 

如 果 我 们 的 字 宙 模型 是 曲率 为 正 的 那样 的 球 
面 ， 那 向 着 “宇宙 的 尽头 ”进发 的 宇宙 飞船 最 终 还 
是 要 回 到 起 点 。 

如 果 能 制作 出 超 光 速 的 宇宙 飞船 ， 那 人 们 可 能 
像 明 间 空间 转移 一 样 到 达 超 空 间 ， 不 过 ,在 三 维 宇 
宙 空 间 里 ， 根 据 相对 论 ， 我 们 是 没有 办 法 达到 超 光 
速 的 。 所 以 ， 最 多 也 不 过 是 回 到 原点 。 
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你 们 地 球 人 ， 对 我 这 
个 来 自 字 宙 的 人 ， 一 
定 有 着 很 多 疑惑 吧 ! 


于 是 ,辉映 姬 公主 放弃 了 返 
回 故乡 的 计划 ， 和 这 个 知识 
渊博 的 地 球 人 一 起 ， 畅 想 着 
宇宙 ， 幸 福地 生活 着 。 


是 的 ， 公 主 ， 解 开 您 的 谜团 
就 是 我 一 生 的 使 命 
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其 实 ， 中 学 时 我 就 
参加 过 戏剧 部 。 だ 真 没 想 到 啊 ! 













我 演 过 很 多 戏剧 呢 
奇异 王国 的 爱丽 丝 呀 ， 
Be KRG THF 







KR, BORK 
KG! | 





您 以 前 是 做 
什么 的 ? 
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内 
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报名 加 入 呢 | 


KNARE 
干什么 ? 
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你 们 演出 时 ， 我 们 
学 的 老师 也 来 看 了 
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W 8 
那 是 没 办 法 才 那 样 | | 我 给 你 们 带 材料 来 了 。 
演 的 | 
STTRRBE | 


可 
《人 竹 取 物语 》 原 著 ? 





214 & 童 大 宇 宙 只 有 一 个 吗 


是 有 1 
就 像 大 爆炸 屠 样 。 


在 这 个 故事 中 ， 地 球 和 
月 球 是 不 同 的 字 窗 吻 


可 怎么 会 有 不 同 
FER? 


那 我 演 别 的 字 窗 
的 公主 ! 
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我 们 可 以 在 故事 中 设计 
自由 往返 于 不 同 宁 审 的 


AEM. 





哥哥 ， 你 起 演 TEM 

Ta 是 好 像 能 写 出 剧本 号 | 。 老师 ， 您 还 得 告诉 我 们 
天 | E 更 多 的 字 窗 知识 果 | 

| 会 | 

lI 2i 上 | 
i NEV . 

| | poi NS 
; O 


























当然 | 下 次 给 你 们 加 进 



























































去 相对 性 理论 和 量子 论 
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专题 多 元 宇宙 论 


多 元 宇宙 论 (Multiverse) 认为 ， 除 了 我 们 生活 的 这 个 宇宙 之 外 ， 还 存在 着 无 数 个 
宙 。 有 人 认为 ,在 可 以 ” 字 宙 的 超 空间 里 ， 有 着 无 数 个 宇宙 。 宇 宙 与 宇宙 之 
间 是 什么 关系 尚 不 清楚 ,宇宙 与 宇宙 之 间 存 在 着 相互 关系 , 可 能 构成 一 个 超级 生命 体 "。 
本 书 的 监 修 川端 洁 就 持 有 这 种 观点 。 
宇宙 原理 认为 ， 宇 宙 中 没有 特殊 的 地 方 ， 如 果 把 它 扩大 的 话 ， 那 么 就 不 只 “我 们 
这 个 宇宙 "， 还 存在 着 无 数 个 宇宙 。 在 这 种 “ 超 宇宙 原理 ”下 ， 多 元 宇宙 论 也 并 非 荒诞 
之 谈 。 至 少 从 哲学 意义 上 来 讲 ， 这 样 的 想法 也 是 比较 自然 的 。 








多 元 字 宙 的 假想 图 


eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseoeoseoeoseseessseeeoeooeoeseoeoeosoesooeoeooeoeoo。 


seeoeoeoeeoeeoeoeooeoooeoeeeoeooooooooeeeeeeeeeoeoeoeo 
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APRA, FERREE, FRM re 





对 于 “ 朝 着 宇宙 的 尽头 一 直 前 进 的 宇宙 飞船 却 又 回 到 了 起 点 "， 用 “空间 是 弯曲 的 ”理论 
来 解释 ， 人 们 也 不 是 那么 容易 接受 。 即 使 作为 本 书 的 作者 ， 我 事实 上 也 没有 完全 理解 。 我 们 
还 是 尽量 避免 使 用 艰 涩 的 理论 或 数学 公式 ， 努 力 探讨 一 下 吧 。 


文 空间 为 什么 会 弯曲 9 


一 上 来 就 考虑 三 维 空间 实在 有 些 困难 ， 我 们 还 是 先 来 看 看 二 维 的 情况 吧 。 二 维 空间 就 好 
比 这 张 纸 一 样 ， 在 这 上 面 画 两 个 坐标 ， 就 可 以 表示 上 面 所 有 东西 的 位 置 。 
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对 于 这 个 二 维 的 空间 ， 在 我 们 看 来 ， 就 是 一 个 “平面 "。 
比如 说 ， 一 张 纸 ， 如 果 不 厚 和 硬 的 话 ， 就 会 下 和 斜 ， 不 会 平 。 


对 于 二 维 空间 上 的 人 来 说 ， 三 维 空间 是 否 向 弯曲 ， 没 有 关系 。 因 为 不 管 是 把 纸 揉 圆 还 是 


Fi, xy 坐标 所 标示 的 世界 还 是 那样 的 ， 所 以 ， 他 们 不 会 注意 到 空间 的 弯曲 。 


太平 面 、 圆 柱 、 球 


弯曲 程度 用 “曲率 ”来 衡量 。 曲 率 为 零 时 ， 表 示 平 的 、 没 有 弯曲 。 曲 率 越 大 ， 弯 曲 的 程 


度 越 厉害 。 

我 们 处 在 三 维 空间 中 ， 在 我 们 看 来 ， 像 刚才 的 平 
滑 的 纸 那 样 的 世界 ,就 是 一 个 “曲率 为 零 的 二 维 空间 ”。 
不 过 ， 这 样 的 空间 几乎 不 存在 ， 所 有 的 空间 都 会 发 生 
弯曲 ， 曲 率 为 零 仿佛 是 很 困难 的 。 

下 面 我 们 来 看 ， 如 果 x 轴 的 曲率 不 是 零 ， 即 横向 
发 生 了 弯曲 ， 情 况 是 什么 样子 。 

如 果 空间 无 限 延伸 ( 此 处 为 二 维 平面 空间 )， 曲 
率 一 定 的 话 ， 那 么 最 终 就 会 得 到 右上 图 所 示 情况 。x 
坐标 的 正方 向 和 负 方 向 会 重合 而 形成 一 个 圆柱 。 

而 对 于 那 上 面 的 “人 ”来 说 ， 他 们 并 不 知道 那 是 
不 是 圆柱 。 他 们 朝 着 “x= m ”前 进 ， 却 发 现 能 够 走 
到 负 方 向 上 去 。 

“只 有 x 轴 方向 弯曲 的 二 维 空间 ”是 很 少见 的 ， 
如 果 y 轴 方向 上 也 有 了 曲率 ,那么 就 会 得 到 一 个 球形 。 

而 且 x 轴 方向 和 y 轴 方向 即使 不 是 一 样 ， 只 要 沿 
着 一 定 的 方向 不 断 弯曲 ， 那 么 二 维 空间 的 xy 坐标 就 
会 相交 ， 从 而 成 为 球体 那样 的 封闭 形状 。 

三 维 空间 也 是 一 样 。 

如 果 按 我 们 设 定好 yz 三 个 坐标 一 直 往 前 进行 太 
空 旅行 ， 那么 如 果 这 个 空间 稍 有 弯曲 ,我们 最 终 就 会 
回 到 原来 的 地 方 。 
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eeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeeeeeeseeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee 


) 专题 ”宇宙 空间 与 高 斯 曲 


在 研究 “弯曲 的 断面 ”时 ， 经 常用 到 “高 斯 曲率 ”"。 它 指 的 是 曲面 上 的 一 点 的 最 
大 曲率 与 最 小 曲率 之 积 。 

刚才 我 们 所 举 的 圆 简 ， 虽 然 x 轴 的 曲率 是 正 数 ， 但 》 轴 方向 是 零 。 那 么 根据 最 大 
曲率 和 最 小 曲率 的 积 ,wy=0， 所 以 ,虽然 圆 简 是 曲面 ， 但 是 它 的 高 斯 曲率 和 平面 一 样 ， 
等 于 零 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 它 的 空间 性 质 和 球面 很 不 一 样 。 





高 斯 曲率 为 0 
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seoooooeooooeeeoeoooeoeeoeooeoeeeeooeeeoeooeoeoeeeeee 


weeoeoeoeooeeooeooooooeooooooooooooooeooeoeoooeoooeoe 
1. 在 三 维 以 上 的 情况 下 。 
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宇宙 的 "形状" 


曲率 并 非 只 有 零 和 正 数 ， 也 许 不 太 好 理解 ， 但 是 在 数学 上 ， 曲 率 还 可 能 是 负 值 。 

曲率 表示 的 是 曲线 、 曲 面 的 弯曲 程度 ， 那 当 它 的 值 为 负 时 是 怎么 回 事 呢 ? 

这 个 用 文字 解释 起 来 有 些 困难 ， 其 实 笔者 本 身 也 不 太 懂 ， 为 此 ， 我 还 专门 请 教 了 编辑 川 
端 者 老师 ， 综 合 起 来 ， 下 面 还 是 给 大 家 简单 介绍 一 下 。 

我 们 首先 来 回忆 一 下 漫画 中 赞 岐 教授 演讲 中 提 到 过 的 那 三 个 宇宙 模型 图 ， 即 平面 、 球 面 
和 我 们 不 常见 的 悬 链 面 (tractrix 旋转 曲面 )。 我 们 要 注意 的 是 ， 悬 链 面 图 看 起 来 就 像 尖 尖 的 富 
EU, 但 这 只 不 过 是 为 了 方便 理解 而 “ 截 选 出 的 一 部 分 ”, 事实 上 它 的 两 端 都 是 在 无 限 延 伸 的。 
我 们 所 表示 出 来 的 平面 也 是 ， 它 实际 上 是 无 线 延展 的 ， 并 不 是 一 个 四 方形 。 


2. 曲 率 为 0 3. 曲 率 为 负 





内 角 和 大 于 180” 内 角 和 等 于 180” 内 角 和 小 于 180" 
三 种 模型 的 曲率 


接 下 来 我 们 在 这 三 个 模型 上 描 出 一 个 三 角形 。 我 们 知道 ， 图 2 上 那个 三 角形 的 内 角 和 是 
180"， 这 是 我 们 在 初中 就 学 过 的 知识 。 

那么 ,图 1 的 球面 又 是 什么 样 的 呢 ? 它 的 内 角 和 比 180* 要 大 ， 而 图 3 的 悬 链 面 中 的 内 角 
和 比 180* 要 小 。 

说 到 “球面 上 三 角形 的 内 角 和 上 比 180* 大 ”， 我 们 举 这 个 例子 就 容易 理解 了 。 我 们 以 地 球 
的 北极 点 为 顶点 ， 以 赤道 为 底 边 构 成 一 个 三 角形 ， 因 为 连接 顶点 和 底 边 (赤道 ) 的 边 ( 即 经 
线 ) 形成 的 就 是 直角 (90* )， 单 是 底 边 上 两 个 内 角 的 和 就 已 经 是 180* 了 ， 再 加 上 项 角 ， 远 超 
过 180"。 这 就 是 曲率 为 正 数 的 意义 。 
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由 于 曲率 为 负数 的 情形 想象 起 来 比较 困难 ， 所 以 我 们 就 省 略 了 。 
如 果 从 四 维 空间 来 看 我 们 的 三 维 宇宙 空间 ， 也 可 以 认为 ， 有 曲率 为 “ 正 数 、 零 、 负 数 " 
的 三 种 形式 。 这 就 是 著名 的 弗 里 德 曼 (Friedman) 宇宙 模型 。 


1. 曲 率 为 正 2. 曲 率 为 零 3. 曲 率 为 负 


$ 
a S 
ー/ oS cg 


© S 





[tx 
弗 里 德 曼 宇 宙 模 型 


比例 因子 (scale factor ) 








弗 里 德 曼 宇宙 模型 的 时 间 变 化 
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前 苏联 宇宙 物理 学 家 亚历山大 。 亚历山大 洛 维 奇 * 弗 里 德 曼 (Alexander Friedman, 1888 
~ 1925) 以 不 断 膨胀 或 收缩 的 动态 宇宙 为 前 提 ， 研 究 了 曲率 为 正 、 零 、 负 时 的 宇宙 空间 情况 。 
如 P222 上 部 的 示意 图 ， 上 面 的 “S” 状 符号 表示 银河 。 

要 说 明 一 下 的 是 ， 曲 率 为 负 时 得 到 的 是 “马鞍 型 宇宙 i"， 这 是 悬 链 面 从 另 一 个 角度 看 起 来 
的 样子 。 

因为 是 用 二 维 图 形 来 表示 三 维 宇宙 空间 ， 所 以 图 形 和 实际 情况 肯定 会 有 些 出 人 ， 而 且 构 
想起 来 也 存在 困难 , 但 我 们 脑子 里 要 有 这 样 的 印象 , 即 从 数字 的 角度 来 讲 空间 随 曲率 为 正 、 零 、 
负 时 ， 会 有 三 种 不 同 的 情形 。 


女 宇宙 是 动态 的 还 是 静态 的 9 


我 们 在 漫画 中 已 经 说 到 过 ， 哈 勃发 现 了 天 体 的 光谱 红 移 现象 ， 从 而 知道 了 宇宙 在 膨胀 。 
险 勃 的 发 现 是 在 1929 年 ,已 经 是 刚才 我 们 提 到 的 弗 里 德 曼 去 世 之 后 的 事情 了 。 而 “ 字 宙 的 大 
小 能 够 变化 ， 是 动态 的 ”这 一 点 想法 ， 则 是 在 此 之 前 就 已 经 问世 了 。 提 出 这 一 点 的 人 是 大 名 
鼎鼎 的 阿尔 伯 特 ， 爱 因 斯 坦 ( Albert Einstein,1879 ~ 1955 ), 不 过 他 自己 更 愿意 相信 静态 的 “不 
变化 的 宇宙 "。 所 以 ， 这 是 他 的 一 大 失败 。 

爱 因 斯 坦 1916 年 发 表 的 广义 相对 论 , 重力 (引力 ) 是 “具有 质量 的 物体 使 周围 空间 弯曲 ” 
而 产生 的 物理 现象 。 这 不 是 牛顿 物理 学 所 说 的 物质 之 间 的 相互 吸引 ， 而 是 物质 对 空间 的 影响 。 

牛顿 的 说 法 是 物质 不 接触 而 相互 吸引 ， 而 爱 因 斯 坦 认 为 是 空间 凹 进 ( 参考 图 片 )， 使 得 周 
围 的 东西 要 掉 进 去 。 





物质 不 接触 而 相互 吸引 





的 东西 要 掉 进去 
牛顿 物理 学 中 重力 模型 爱 因 斯 坦 所 认为 的 重力 模型 
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但 是 ， 爱 因 斯 坦 的 这 种 想法 ， 不 能 解释 “为 什么 宇宙 是 如 今 这 样 的 ”? 因为 ， 既 然 所 有 
的 物质 都 这 样 ， 那 么 宇宙 应 该 收缩 才 对 ( 即使 最 初 是 静态 的 )。 

牛顿 认为 ,“ 宇 宙 非 常 大 ， 即 使 隔 得 很 远 ， 也 有 许多 的 天 体 互相 有 影响 ， 各 个 方向 的 万 有 
引力 使 得 宇宙 不 会 收缩 "。 实 际 上 ， 很 多 人 对 于 宇宙 的 这 种 微妙 的 平衡 持 怀疑 态度 。 因 为 稍 加 
计算 就 知道 ， 这 样 的 “平衡 ”是 很 不 可 靠 的， 如 果 一 个 地 方 发 生物 质 ( 星星 )“ 浓 ”一 些 的 情 
况 ， 那 么 物质 就 会 向 那里 聚集 ， 而 且 会 加 速 甚至 撞 到 一 起 。 

爱 因 斯 坦 于 是 提出 ， 物 质 之 间 相 互 作用 使 得 它们 有 靠近 的 趋势 ， 但 是 空间 存在 着 “反对 ” 
的 斥 力 ,“ 因 为 引力 和 斥 力 抵消 ， 所 以 宇宙 是 静态 的 "， 这 是 他 1916 年 时 的 结论 。 

其 实 ， 爱 因 斯 坦 所 考虑 的 这 个 静态 宇宙 ， 也 和 牛顿 的 一 样 ， 是 很 不 稳定 的 。 物 质 密度 稍 
有 变化 ， 就 会 变 成 动态 的 ， 很 快 地 收缩 或 者 膨胀 ， 这 就 是 我 们 下 面 要 谈 到 的 宇宙 论 。 





爱 因 斯 坦 考虑 的 静态 宇宙 模型 
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友爱 因 斯 坦 的 思考 


爱 因 斯 坦 广义 相对 论 中 的 方程 式 ( 重力 场 方程 式 ) 最 初 并 没有 斥 力 这 一 因素 。 但 是 由 于 
他 自己 觉得 ， 如 果 缺 少 斥 力 这 一 因素 宇宙 就 不 能 保持 现在 这 个 样子 了 。 于 是 ， 他 加 上 了 表示 
斥 力 影响 的 “宇宙 项 ”常数 ， 并 发 表 这 一 成 果 。 这 在 数学 上 是 完全 行 得 通 的 。 

但 是 ， 众 多 物理 学 家 对 此 提出 了 疑问 。 

斥 力 不 过 是 爱 因 斯 坦 头脑 中 假想 的 东西 ， 即 使 没有 不 也 是 可 以 的 吗 ? 如 果 宇宙 是 膨胀 的 
或 是 收缩 的 ， 是 动态 的 ， 那 么 宇宙 项 就 是 不 必要 的 。 

弗 里 德 曼 在 他 的 宇宙 模型 里 ， 就 提出 了 3 个 可 能 的 解 。 

如 果 宇宙 中 的 物质 的 质量 的 总 和 小 ， 膨 胀 力 比 重力 大 ， 那 么 宇宙 就 会 不 断 变 大 。 如 果 质 
量 大 ， 相 反 ， 字 宙 就 会 缩小 。 物 质 的 质量 处 于 两 者 的 临界 值 之 间 ， 那 么 虽然 宇宙 会 不 断 膨胀 
但 速度 不 久 就 会 减 小 。222 页 下 面 的 那个 图 ， 表 示 的 就 是 这 个 意思 。 

后 来 ， 科 学 家 在 证 实 “ 宇 宙 确 实 是 在 膨胀 ” 时， 构造 出 宇宙 项 来 否定 宇宙 膨胀 可 能 性 的 
爱 因 斯 坦 感叹 到 “这 是 我 人 生 最 大 的 失败 "。 


woeeeeeeeeeoeeoeoeeoeooeoeoooeoeooeooeoeeoeooeeoeeoeoeeo 


) 专题 爱 因 斯 坦 的 失败 





< 

: 

< 

° 

3 

: AFRERRE AWE, BAMA TE AS BAT A ( 宇 
< 宙 常 数 )， 但 是 在 他 死 (1955 年 ) 后 ， 过 了 大 约 30 年 戏剧性 的 事情 发 生 了 。 

20 世纪 80 年 代 ， 科 学 家 提出 的 膨胀 宇宙 论 认为 宇宙 诞生 之 后 急速 膨胀 ， 在 此 之 
?后 发 生 了 大 爆炸 ， 但 是 急速 膨胀 的 规制 需要 某 个 能 量 源 。 于 是 人 们 再 次 对 字 宙 项 进行 
?了 关注 。 对 宇宙 背景 辐射 的 观测 数据 的 解析 、la 型 超新星 的 观测 等 ， 都 预示 着 宇宙 在 
3 加速 膨 胀 ， 这 次 ， 字 宙 项 倒是 必 不 可 少 的 了 

è 这 么 想来 ， 爱 因 斯 坦 人 生 最 大 的 失败 ， 或 许可 以 说 是 否定 掉 了 自己 的 宇宙 项 。 如 
: 

。 果 当时 他 说 “ 字 害 项 是 必须 的 "， 那 他 天 才 的 名 声 或 许 更 会 平添 几 分 辉煌 。 

* 
: 


eeeooeoeoeeoooeeeeeoooeeeeooeoeeoeeeee 


woeeeeoeeoeoeoeoeeoeoooeeoeoeooeeoooeoeoeeeooeeeeoeoeoeo 
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女 宇宙 的 将 来 会 怎样 


人 们 基本 上 都 接受 了 字 宙 是 动态 的 、 在 变化 着 的 观点 。 那 么 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 字 宙 最 
终 会 变 成 什么 样子 呢 ? 

我 们 将 要 介绍 的 是 在 之 前 的 弗 里 德 曼 宇 宙 上 ， 再 加 上 比利时 的 宇宙 物理 学 家 、 宇 宙 膨 胀 
论 的 提倡 者 之 一 乔治 。 爱 德 华 。 勒 梅 特 ( 1894 ~ 1966 ) 的 理论 ， 所 形成 的 “ 弗 里 德 曼 。 勒 梅 特 
宇宙 模型 "。 在 此 之 前 , 需要 一 些 预 备 知识 , 下 面 我 们 请 编辑 川端 洁 老师 来 为 给 我 们 进行 讲解 。 


绅 里 德 曼 的 宇宙 模型 中 ,空间 曲率 和 宇宙 现在 存在 的 物质 的 平均 密 认 p, 是 一 一 对 应 的 ， 
所 以 比较 简单 。 如 果 P。 比 被 称 为 临界 密度 的 临界 值 p. 大 ， 那 么 空间 曲率 是 正 的 ， 如 果 相 等 ， 
就 是 零 ， 如 果 小 于 它 ， 就 是 负数 。 研 究 者 们 更 多 的 是 使 用 临界 密度 比 2 = p 这 一 概念 。 屠 
么 ,空间 曲率 的 符号 就 变 成 :如 果 0.>1; HE, の =1。 为 0, 02,<1, 为 负 。 在 能 量 密度 上 ， 
使 用 爱 因 斯 坦 的 方程 式 B= me? (< 是 光速 )， 可 以 得 出 相应 的 质量 密度 ， 用 这 个 密度 与 临界 密 
度 相 比 ， 就 可 以 得 到 2,。 弗 里 德 曼 。 勤 梅 特 宇宙 模型 中 ， 空 间 曲 率 大 的 关系 是 二 2.+ 2-1, 
而 不 再 是 弗 里 德 昌 宇宙 模型 中 那样 上 与 2. 一 一 对 应 。 

如 果 认 为 宇宙 诞生 于 大 爆炸 ， 也 就 是 在 几乎 为 零 的 状态 下 诞生 ;那么 模型 就 相对 容易 地 
进行 划分 。 用 上 面 我 们 刚才 提 到 的 2。 和 2\， 临 界 率 就 是 : 
t= (20,0, 

那么 , 如 果 (a) ek, MAT 
示 , 那么 就 是 与 弗 里 德 曼 宇宙 模型 1 相 
似 的 封闭 宇宙 模型 (图 中 模型 1)。(b ) 
有 天， 大 爆炸 开始 ， 在 无 限 的 时 间 里 向 
某 一 个 固定 的 大 小 渐进 ， 也 就 是 相当 于 
爱 因 斯 坦 所 认为 的 静止 的 宇宙 ( 图 中 模 
型 2)。 (c) kk， 大 爆炸 产生 ， 但 不 久 
后 经 过 如 同 弗 里 德 曼 宇宙 中 所 述 的 减速 
膨胀 之 后 ， 由 于 受到 宇宙 项 的 影响 ， 宇 
宙 开 始 加速 膨 腾 ， 一 直 不 停 地 膨胀 下 去 


时 间 
FEBS OSS RANMA glee x x 


比例 因子 (scale factor ) 
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根据 到 现在 为 止 得 到 的 观测 数据 ， 人 们 认为 宇宙 还 在 不 断 地 扩张 着 ， 而 且 膨胀 的 速度 在 
渐渐 变 大 。 

那么 ,宇宙 一 直 不 会 收缩 ,就 像 这 样 不 断 膨胀 下 去 吗 ? 那 最 终 又 会 是 个 什么 样子 呢 ? 当然 , 
最 终 会 变 成 空间 极度 稀薄 ， 只 有 一 些 基 本 粒子 散布 在 里 面 ， 物质 、 能 量 都 消沉 了 ， 世 界 一 片 
死寂 …… 这 就 是 能 够 预想 到 的 最 终 状态 。 

另 一 方面 ， 既 然 “ 多 元 宇宙 论 ” 认 为 我 们 所 处 的 宇宙 并 不 是 绝对 唯一 的 ， 还 有 无 数 的 别 
的 宇宙 ， 虽 然 这 种 说 法 还 未 得 到 证 实 ， 但 却 给 了 我 们 一 些 想象 的 余地 。 


大 想 象 与 科学 理论 


在 查找 宇宙 的 相关 内 容 时 ， 我 们 会 发 现 ， 无 论 对 于 哪个 领域 范畴 ， 都 是 “现在 弄 明白 的 
只 有 这 些 "、“ 此 外 的 就 需要 发 挥 想 象 了 "， 可 见 我 们 人 类 所 构建 起 来 的 科学 体系 ， 远 远 没 能 解 
开 自 然 界 之 谜 。 

而 且 很 多 科学 家 都 表示 “未 知 的 太 多 了 ， 就 相当 于 什么 都 不 知道 “所 以 研究 才 有 趣 ， 
才 有 其 意义 和 价值 ”…… 

此 处 ， 我 们 想到 了 宇宙 的 “地 平 线 ”问题 。 

根据 相对 论 理论 ， 用 超过 光速 的 速度 从 一 点 到 另 一 点 进行 传递 信息 是 不 可 能 的 。 世 界 上 
所 有 的 东西 都 不 可 能 加 速 到 超过 光速 。 那 么 ， 用 望远镜 观测 遥远 的 天 体 时 ， 我 们 所 看 到 的 只 
是 数 万 年 、 数 亿 年 前 天 体 所 发 出 的 光 ， 可 对 于 我 们 来 说 ， 那 却 是 宇宙 的 最 新 信息 。 

一 方面 ， 大 爆炸 理论 认为 “宇宙 有 诞生 的 时 间 ， 有 年 龄 "， 宇 宙 的 “寿命 ”是 有 限度 的 。 

对 于 宇宙 的 年 龄 ， 虽 然 科学 家 有 众多 的 说 法 ， 但 公认 的 是 宇宙 大 概 诞生 在 137 亿 到 146 
亿 年 之 前 。 那 么 在 这 之 前 ， 不 存在 光 或 者 电波 等 ， 我 们 所 能 够 了 解 的 宇宙 就 是 “有 了 光 后 ， 
并 能 达到 地 球 的 距离 ”这 么 一 个 球 的 范围 。 

由 于 宇宙 在 不 断 膨胀 ， 我 们 实际 上 到 宇宙 的 地 平 线 ( 设想 地 平 线 ) 的 距离 大 约 为 470 亿 
光 年 。 而 在 这 之 外 ,不 管 使 用 什么 手段 ,都 不 可 能 触及 。 或 许 这 个 说 法 会 让 人 觉得 有 些 踪 憾 吧 。 

不 过 ,这 只 不 过 是 “物理 上 的 可 观测 的 界限 "， 现 在 的 宇宙 论 已 经 超出 了 这 个 范围 。" 长 
城 ”及 空洞 而 形成 的 大 规模 构造 、 暗 物质 、 暗 能 、 多 元 宇宙 、 多 维 空间 等 研究 , 都 已 经 不 是 “ 宇 
宙 地 平 线 ”所 能 限制 的 了 。 
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这 就 是 宇宙 最 有 意思 的 地 方 。 

本 来 是 绝对 无 法 知悉 的 事物 ， 我 们 却 通 过 观测 ， 对 这 些 观测 事实 加 以 思考 和 想象 ， 再 进 
行 新 的 观测 、 实 验 以 及 思考 ， 从 而 不 断 地 使 理论 完善 起 来 ， 科 学 事业 就 是 这 样 建 起 来 的 。 

世界 上 有 许多 的 东西 是 我 们 不 知道 的 。 不 仅 是 科学 问题 ， 其 他 问题 也 一 样 ， 比 如 别人 的 
心理 活动 ,我们 也 是 无 法 掌握 的 。 但 是 我 们 依然 在 与 人 交流 、 交 朋友 、 谈 恋爱 等 ， 并 享受 着 
这 一 程 带 给 我 们 的 快乐 。 

对 于 宇宙 ， 也 是 一 样 。 


时 间 
我 们 现在 的 所 在 









Kamoga 「 宽 地 平 线 


我 们 所 能 获知 的 宇宙 ( 有 形 的 表面 ) 
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Deere 


编辑 寄语 


此 次 应 石川 惠 二 先生 的 邀请 ,我 有 幸 能 协助 本 书 的 制作 ， 感 到 非常 高 兴 。 在 我 执笔 《 遥 
近 的 146 亿 光 年 之 旅 》 时 ,石川 惠 二 先生 给 了 我 很 多 指导 ,此 次 也 是 我 一 个 表示 报答 的 机 会 吧 。 
我 尽 可 能 地 查 读 原稿 ， 与 作者 和 出 版 社 修正 错误 、 宛 名 或 不 适当 的 说 法 ， 力 求 做 到 完美 。 

宇宙 研究 日 新 月 异 ， 我 作为 研究 者 ， 感 觉 在 这 个 属于 自己 的 领域 中 ， 想 要 完全 理解 一 些 
前 沿 学 说 也 是 很 困难 的 。 至 于 想 要 知道 宇宙 的 全 部 ， 对 谁 来 说 ， 都 是 不 可 能 的 。 

基于 这 个 观点 来 看 本 书 ， 我 却 惊奇 地 发 现 ， 其 内 容 从 开始 的 太阳 系 到 最 后 的 宇 审 论 ， 对 
最 新 的 主要 观测 结果 、 理 论 成 果 都 有 所 涉及 和 相应 的 总 结 。 对 天 文学 、 宇 宙 物 理学 上 的 基础 
知识 也 没有 含糊 ， 都 仔细 地 写 了 进去 。 我 不 得 不 对 作者 的 为 了 解 开 宇 宙 之 谜 而 给 予 的 高 度 关 
心 表示 敬意 。 本 书 的 表达 方式 相当 灵活 、 独 特 ， 而 且 是 全 面 的 解说 读本 。 

本 书 采 用 漫画 这 种 表现 手法 ， 普 及 效果 威力 无 穷 ， 其 效果 是 无 论 多 少 单调 的 语言 都 无 
法 达到 的 。 通 过 本 书 ， 我 们 能 增进 对 新 的 宇宙 情形 的 理解 ， 对 宇宙 产生 新 的 兴趣 ， 如 果 能 
诞生 更 多 的 有 志 于 解 开 宇宙 之 谜 的 读者 ， 那 对 于 长 年 研究 宇宙 论 的 编辑 来 说 ， 我 也 感到 格 
外 欣慰 了 。 





川端 洁 
2008 年 11 月 
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・『 相 対 性 理論 と 量子 論 物理 の 2 大 理論 が 1 冊 で わか る 本 』 佐藤 勝彦 監修 (PHP 研究 所 ) 
2006 

MFA] の 地図 帳 新 常 識 が まる ご と わか る !」 BBE (青春 出版 社 ) 2007 

・『「 太 陽 系 」 の 地図 帳 新 常識 が まる ご と わか る !』 能 秀彦 監修 (青春 出版 社 ) 2008 

・『 新 し い 大 陽 系 』 渡部 潤一 著 (新潮社) 2007 

・「 暗 黒字 宙 で 銀河 が 生ま れる ハッ プル & す ば る 望遠 鏡 が 見 た 137 億 年 宇宙 の 真実 」 谷 口 義明 
ノ 著 (ソフ トバ ンク クリ エイ ティ ブ ) 2007 

・『 宇 宙 を 読む カラ ー 版 ] 谷口 義明 著 (中 央 公論 新 社 ) 2006 

・『 世 界 の 論争 ・ ビ ッ グ バン は あっ た か 決定 的 な 証拠 は 見 当たら な い 」 近藤 陽 次 / 著 (講談 社 ) 
2000 

・「 子 ども の 疑問 か ら は じ ま る 宇宙 の 謎 解き 星 は な ぜ 光 り 、 宇 宙 は どう は じ ま っ た の か ?」 = 
鳥 田 、 保 坂 直 紀 著 (講談社 ) 2000 

・「 季 宙 史 の 中 の 人 間 宇宙 と 生命 と 人 間 ] 海部 宜 男 / 著 (講談 社 ) 2003 

・『 宇 宙 の か らく り 人 間 は 宇宙 を どこ まで 理解 で きる か ?」 山田 克哉 / 著 (講談社) 1998 

[FH 未知 へ の 大 紀行 1 天 に 満ち る 生命 』 NHK [FH] プロ ジェ クト ノ 編 (日 本 放送 出版 協 
会 ) 2001 

AEH 未知 へ の 大 紀行 2 宇宙 人 類 の 誕生 ]NHK「 宇 宙 ] プ ロジ ェクト ノ 編 (日 本 放送 出版 協会 ) 


宇宙 未知 へ の 大 紀行 3 百 億 個 の 太陽 』 NHK [FH] プロ ジェ クト ノ 編 (日 本 放送 出版 協会 ) 


AFH 未知 へ の 大 紀行 4 未来 へ の 暴走 」NHK [FH] プロ ジェ クト ノ 編 (日 本 放送 出版 協会) 
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A rer 

・「SF 宇 仙 科 学 講座 エイ リア ン の 侵略 か ら ワ ー ブ の 秘密 まで 』 ロー レン ス ・M・ ク ラウ ス ノ 著 、 
堀 千 恵子 / 訳 (ARB PH) 1998 

・「 藤 井 旭 の 天文 学 入門 | 藤井 旭 著 ( 誠 文 堂 新光 社 ) 1990 

+ [Cosmos] カー ル ・ セ ー ガ ン ン 著 、 木 村 繁 訳 (朝日 新聞 社 ) 1980 

・「 相 対 論 は いか に し て つく られ た か アイ ン シ ュ タイ ン の 世界 』 リン カー ン ・ バ パー ネ ッ トノ / 著 、 
中 村 誠 太郎 / 訳 (講談 社 ) 1968 

DERE OME アイ ン シ ュ タイ ン に 挑む 若き 科学 者 の 物語 」 ジョ アオ ・ マ ゲイ ジョ ン ノ 著 、 
青木 燕 / 訳 (日 本 放送 出版 協会 ) 2003 

・『 四 次 元 の 世界 超 空間 か ら 相対 性 理論 へ 都筑 卓司 著 (講談 社 ) 2002 

・『10 歳 か ら の 量子 論 現代 物理 を つく っ た 巨人 た ち 』 都筑 卓司 / 著 (講談社) 1987 

相対 論 対 基子 論 徹底 討論 根本 的 な 世界 観 の 違い ] メン デル ・ サ ックス ノ 著 、 原 田 稚 ノ 訳 ( 講 
談 社 ) 1999 

・『 相 対 論 の ABC た っ た 二 つ の 原理 で すべ て が わか る 』 HHH (講談 社 ) 1990 

・「HAL は い ば ぱあ あか で みっ くら ほぼ | あさ り よ し と お / 著 (ワニ ブッ クス ) 2000 

+ [Newton 別冊 宇宙 へ の 挑戦 ]」( ニ ュー トン ・ プ レス ) 1999 

+ [Newton 別冊 次 元 と は 何 か ] (ニュ ー ト ン ・ プ レス ) 2008 

・「 理 科 年 表 | 文部 科学 省 国立 天文 台 / 編 (丸善) 2007 

・「 日 本 章 話 玉 選 佐藤 春夫 ほか 監修 (小学 館 ) 1982 

・「 竹 取 物語 」 阪 信 篤 義 校訂 (岩波 書店 ) 1970 





网 络 

+ 宇宙 航空 研究 開発 機構 (JAXA) : http//wwwjaxajp/ 

・ 国 立 天 文 台 : http://www.nao.acjp/ 

・ 宇 宙 図 : http//www.nao.acjp/study/uchuzu/index.html 

+ 国立 科学 博物 館 : http://www.kahaku.gojp/ 

・ 理 科 ね っ と わ ー く < 一 般 公開 版 (独立 行政 法人 科学 技術 振興 機構 ) : http://rikanet2jstigojp/ 
・ ア メリ カ 航 空 宇 笛 局 (NASA) : http://www.nasa.gov/ 

・ 物 理 の か ぎし っ ぱ ぽ ぱ : http://www12.plalaorjp/ksp/ 

・ 山 賀 進 の Web site : http://www.s-yamagajp/indexhtm 

・ ア カ デ ミ ア ・ ノ ー ツ : http://www.geocitiesjp/maeda_hashimoto/index.html 

・ ア イン シュ タイ ン の 科学 と 生涯 : http://homepage2.nifty.com/einstein/einstein.html 
・EMAN の 物理 学 http://homepage2.nifty.com/eman/index.html 

・ 数 理科 学 の ペー ジ : http://home.p07tscom.net/strmdrf/scihtm 
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・ ス ペク トロ ・ ア セ ニ ア ム - 知 の 現代 : http://www.aa.alpha-net.ne.jp/t2366/index.htm 

・ テ ィ ー チ ャ ー ズ ガイ ド - 宇 宙 を まな ぶ ー- : http://edujaxajp/materialDB/html/teacher/menu. 
html 

・ 岡 山 理 科大 学 学友 会 文化 局 天文 部 オフ ィ シ ャ ル サ イ ト : http://www23.big.orjp/ tenmon/ 
index.html 

・ 生 命 と 宇宙 (KenYaoS HOME) : http://wwwlfctv.nejp/ ` ken-yao/index.htm 

+ Koichi Funakubo's Page : http://astr.physsaga-u.acjp/ funakubo/funakubo-jhtml 

・ 重 力 派 実験 物理 学 (大 阪 市 立 大 学 大 学院 理学 研究 科 数 物 系 専攻 宇宙 ・ 高 エネ ルギー 大 講座 神田 
研究 室 ) 

: http://www.gw.hep.osaka-cu.ac.jp/index_ja.html 

・ 宇 宙 と 物理 の 小 部 屋 : http://www008.upp.so-net.ne.jp/takemoto/index.htm 

+ 不 思议 馆 : http://membersjcom.home.nejp/invader/index.html 

・ 月 探査 情報 ステ ーション : http://moonjaxajp/ja/index_flshtml 

・ 天 文 お まかせ ガイ ド net : http://astronomy」olipopjp/index.html 

・ 日 本 惑星 協会 : http://www.planetary.orjp/ 

・ ハ イ パ バー 海洋 地球 百科 事典 (独立 行政 法人 海洋 研究 開発 機構) : http://wwwjamstec.gojp/ 
opedia/index.html 

・ ク マム シゲ ノム プロ ジェ クト : http://kumamushiorg/ 

・「 地 球 最強 の 生物 ] クマ ムシ 、 宇 宙 で も 生存 で きる か (WIRED VISION) : http://wiredyision. 
jp/news/200709/2007092722.html 

* WIRED NEWS : http://blog.wired.com/wiredscience/2007/09/can-the-worlds-html 


その ほか 「 ウ ィ キ ペデ ィ ア フリ ー 百 科 事 典 ] の 関連 項目 を 参考 に は させ て いた だ いて いま す 。 
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文中 


p67 。「 月 面 に 置か れ た 距離 測定 用 の 鏡 」 NASA Johnson Space Center Collection 
p85 [KÆ] Mariner 10, Astrogeology Team, US. Geological Survey 
p124 「128 億 8000 万 光 年 内 机 大 银河 」 国立 天文 台 提供 
「 す ば る 望遠 鏡 ] 国立 天文 台 提供 
p125 「 国 立 天文 台 野 辺 山 の 45m 電波 望遠 鏡 」 国立 天文 台 提供 
pl28 NASA 


Oxia 


「 マ ー ズ パス ・ フ ァ イ ン ダー に よっ て 撮影 され た 火星 の 表面 ] NASA/JPL 

「 土 星 の 衛星 タ イタ ン ] NASA/JPL/Space Science Institute 

「 木 星 の 衛星 イ オ 」 Credit: Galileo Project. JPL, NASA 

[PLES] The Hubble Heritage Team, (STScI/AURA) ESA, NASA 

「 か に 座 星雲 ] NASA/ESA/JPL/Arizona State Univ. 

「 ア ンド ロメ タダ 銀河 ] Jason Ware 

「 ハ ッ プ ルディ ー プ フィ ー ル ド 」 NASA, ESA. S. Beckwith (STScI) and the HUDF Team 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


MER. THIER, MEATIA P 
中 日 友好 协 会 理事 ，《 数 理 天 地 顾问 ， 全 国政 协 原 副 秘 书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面 魏 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 杂志 社 社 长 总 编 
“SEE SOKFRHEMEE 合十 委员 会 主任 周 国 ti 


paras 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 。 
光明 日 报 》 原 制 总 编辑 
(EZ CE CEE TE 各 





说 
中 华 炎黄 文化 研究 会 常务 副 会 长 


H) 
A 自然 科学 的 金 铀 是 。 
> 


中 国人 民 大 学 外 话 学 院 日 语 专业 主任 

マ | 3 ムチ mik を 9 ae Bl AE 

在 日 本 nan ae Lite YA 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠、 图 文 
F RD 图 书 的 中 文 版 一 SAHA NST HEM. 


rs 大 连理 工大 学 ASAE 博士 tit 4 a 
我 非常 希 No 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴 趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知识 


RMA, 
北京 启明 星 培训 学 校 校长 et 
书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故 事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 合 更 容易 理解 
北京 大 学 数学 科 学 学 院 博士 ーー 
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